在 单片机 的 “江湖 ”中 ，8051 单 片 机 历来 都 是 兵家 必 和 争 之 地 。 这 是 因为 8051 单 片 机 有 着 悠久 的 历史 和 最 为 庞大 的 用 户 群 ， 很 
多 时 候 它 已 经 成 为 8 位 单片机 领域 的 一 种 行业 标准 ， 众 多 器 件 都 会 以 8051 单 片 机 为 例 给 出 驱动 代码 。 作 为 单片机 的 初学 者 ， 选 择 
从 8051 单 片 机 起 步 绝 对 是 一 个 非常 正确 的 选择 。 


本 书 将 采用 一 个 全 新 的 方式 ， 带 领 你 从 零 基 础 开始 学 习 单 片 机 和 C 语 言 编程 ， 不仅 让 你 在 学 习 的 过 程 中 认识 常用 的 电子 元 
件 及 其 识别 方式 ， 而 且 使 你 快速 地 掌握 8051 单 片 机 原理 以 及 如 何 使 用 C 语 言 来 为 其 编写 程序 。 当 阅读 完 本 书 的 全 部 内 容 后 ， 你 将 
会 真正 体会 到 8051 单 片 机 的 经 典 传承 和 “电子 DIY 的 无 穷 魅 力 ， 从 而 使 你 走 上 电子 研发 工程 师 的 梦想 之 旅 ! 


全 书 共 计 四 篇 28 章 ， 第 一 篇 是 入 门 篇 ， 主 要 介绍 基础 的 电子 元 器 件 、DIY 常 用 的 工具 、C 语 言 基础 知识 ， 以 及 如 何 使 用 
Vision2 集 成 开发 环境 为 8051 系 列 单片机 开发 应 用 程序 。 第 二 篇 是 基础 篇 ， 重 点 介绍 8051 系 列 单片机 内 中 断 、 定 时 器 、 串 行 口 等 
的 原理 及 应 用 。 第 三 篇 是 应 用 篇 ， 重 点 介绍 基础 的 数字 电路 ， 以 及 如 何 扩 展 8051 系 列 单片机 的 1/ 〇 O 口 数量 并 提高 总 线 的 驱动 能 力 
等 。 第 四 篇 是 提高 篇 ， 主 要 介绍 如 何 利用 8051 系 列 单片机 强大 的 编程 能 力 来 模拟 常用 的 总 线 时 序 ， 以 实现 与 外 围 数字 器 件 的 通 


本 书 不 拘泥 于 概念 和 原理 的 探 完 ， 而 是 立足 于 实践 ， 从 系统 板 和 基础 电路 起 步 ， 一 章 一 个 例子 、 一 章 一 个 实验 、 一 章 一 小 
结 、 一 个 模块 一 套 或 多 套 代 码 ， 每 篇 结尾 处 还 有 综合 的 实验 环节 ， 让 你 低 投 入 、 快 速 入 门 8051 系 列 单 片 机 的 开发 。 


本 书 定位 于 学 生 或 电子 爱好 者 的 入 门 指导 书 ， 阅 读本 书 没有 学 历 、 基 础 知识 的 限制 ， 只 要 享受 阅读 、 勤 于 动手 ， 读 者 有 无 基 
础 都 可 以 在 短 时 间 内 入 门 8051 系 列 单片机 的 开发 。 本 书 使 用 流行 的 C 语 言 编 写 全 部 代码 ， 因 此 本 书 还 是 一 本 C 语 言 的 开发 实践 
书 ， 为 用 户 在 今后 进行 蔡 入 式 开发 和 程序 代码 的 移植 带 来 方便 。 


本 书 的 配套 视频 教程 是 《我 和 单片机 的 21 天 之 旅 》$ ， 读 者 可 以 到 优酷 网 下 载 观 看 ， 该 视频 教程 自 2009 年 在 优酷 网 上 推出 以 
来 ， 深 受 大 专 院 校 师 生 和 广大 单片机 爱好 者 的 喜爱 ， 本 书 是 在 该 视频 教程 的 基础 上 上， 进行 了 进一步 的 内 容 充 实 和 归纳 整理 ， 是 视 
频 教 程 的 凝练 和 升华 


由 于 作者 水 平 所 限 ， 加 之 写作 时 间 人 仓促， 书 中 难免 存在 错误 ， 在 此 晨 请 读者 和 有 识 之 士 给予 批 评 和 公正 ， 也 欢迎 大 家 通过 互联 
网 与 我 分 享 8051 系 列 单片机 的 开发 心得 。 


QQ: 710878209 
微 信号 : gpmza2000 


本 书 配 大 的 MINI8051 系 统 板 和 电 立 方 /大 学 城 全 能 型 开发 板 由 寄 蕊 美 微 淘宝 网 店 (http://shop59521455.taobao.com) 独家 同 
步 推 出 。 


本 书 得 以 出 版 ， 要 特别 感谢 机 械 工 业 出 版 社 华 章 公 司 缘 杰 以 及 幕后 的 工作 人 员 ， 他 们 对 本 书 的 选 题 、 立 意 、 编 写 以 及 后 续 的 
修改 给 予 了 大 力 支持 和 指导 。 另 外 要 感谢 的 是 我 的 哥哥 高 显 功 ， 作 为 高 级 电气 工程 师 并 出 于 浓厚 的 亲情 ， 在 百 忙 的 研发 工作 中 抽 
出 了 宝贵 的 时 间 ， 担 任 了 本 书 的 校对 工作 ， 并 对 本 书 的 编写 方法 提出 了 很 多 有 价值 的 指导 意见 。 最 后 要 感谢 我 的 家 人 ， 在 我 奋 笔 
疾 书 的 日 日 夜 夜 ， 照 顾 了 我 的 饮食 起 居 ， 让 我 能 更 加 专注 于 本 书 的 创作 。 


尺 有 所 短 ， 寸 有 所 长 。 如 果 你 时 常会 对 电子 设备 萌发 出 一 些 新 奇 的 想法 或 创意 ， 请 一 定 将 其 捕捉 起 来 ， 并 通过 本 书 的 阅读 和 
实践 ， 努 力 地 将 其 变 为 现实 ， 这 也 许 就 是 你 走 上 研发 之 路 的 起 点 ， 你 的 人 生 也 会 因此 变 得 更 加 精彩 纷呈 。 再 次 感谢 您 选择 阅读 本 
书 ， 祝 学 业 有 成 ， 事 业 顺 达 ! 
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2016 年 4 月 于 哈尔滨 


第 一 篇 “一切 从 “ 心 ”开始 


当 你 阅读 本 书 时 ， 你 已 经 选择 了 一 个 既 激动 人 心 又 回报 左 丰 的 爱好 。 它 不 需要 高 昂 的 经 济 成 本 ， 也 不 需要 高 深 句 测 的 容 智 。 
试想 有 一 天 ， 你 动手 制作 的 智能 咖啡 机 在 清晨 你 醒 来 时 上 自动 为 你 冲 泡 一 杯 香 浓 无 比 的 咖啡 ; 或 者 你 设计 的 物 联 网 概念 洗 而 机 已 经 
在 超市 出 售 ， 并 且 开 始 改变 着 无 数 个 家 庭 的 生活 方式 时 ， 你 的 爱好 不 仅 成 束 了 目 己 ， 也 造 昼 了 他 人 ， 世 界 因 为 你 的 参与 而 变 得 精 


wA, 
AZ 


FJR, BEARR AARE R ARENAN E ASARAS, MEESE RAS 
J, AAKRES RRASA RI AE KER ARAE EA INANA NEE REFERAR CAR, 
是 不 是 也 和 现在 的 你 一 样 苑 满 了 激情 呢 ”欢迎 进入 电 的 世界 ， 我 们 束 从 这 里 开始 吧 。 


本 篇 将 从 最 基本 的 电子 元 器 件 和 5C 语 言 的 基本 语法 讲 起， 循序 渐进 地 过 渡 到 8051 系 询 单 户 机 的 硬件 结构 、 系 统 板 的 制作 以 及 
#[ínJ7J38051#7!1JËË R#JUT AE M FBIES Fr, 


第 1 章 ”组 纷 电 世界 


吝 人 从 闪电 跨 越 天 空 和 物品 相互 摩 探 而 产生 吸引 等 目 然 现 象 中 开始 了 对 电 的 懂 黎 认 允 。 此 后 ， 人 们 对 电 倾注 了 无 比 的 热情 。 
从 能 存储 电 的 莱 顿 尊 、 富 兰 克 林 市 电 的 风筝 到 伏 打 电池 的 问世 ， 在 一 次 次 的 失败 中 不 断 地 思 结 关于 电 的 实践 经 验 。19 世 纪 前 
期 ， 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效应 。 随 后 ， 欧 姆 友 现 了 电路 中 电压 、 电 阻 以 及 通过 电阻 的 电流 之 间 具 有 入 单数 学 天 系 ， 即 欧姆 定 
律 。 之 后 ， 安 培 和 法 拉 第 等 人 相继 发 现 了 电场 和 磁场 间 的 天 系 。19 世 纪 下 半 叶 ， 麦 克 斯 韦 思 结 了 宏观 电磁 现象 的 规律 ， 提 出 了 
电磁 理论 并 预言 了 电磁 波 的 存在 。 到 20 世 纪 初 ， 洛 伦 效 创立 了 经 典 的 电子 论 ， 用 电子 的 概念 来 解释 物质 的 电 性 质 ， 这 些 理论 都 
为 现代 物理 学 莫 定 了 理论 基础 。 在 众多 的 电学 理论 当中 ， 欧 姆 定律 也 许 是 最 重要 的 基础 理论 。 好 ， 我 们 束 从 欧姆 定律 说 起 ..………. 


1.1 电路 中 的 秘密 


由 金属 导线 、 电 源 和 电子 部 件 组 成 的 导电 回路 ， 称 为 电路 。 拆 开 你 的 台式 计算 机 ， 你 会 看 到 一 块 A4 纸 大 小 的 板 ， 上 面 布 满 
了 大 小 不 一 的 电子 元 器 件 ， 我 们 称 之 为 主板 ， 如 图 1-1 所 示 。 主 板 承 载 着 计算 机 大 部 分 元 器 件 的 运行 ， 正 是 这 些 形形色色 的 元 器 
件 和 电路 ， 实 现 了 计算 机 中 复杂 的 运算 和 控制 逻辑 。 


图 1-1 计算 机 主板 上 的 电路 


欧姆 定律 揭示 了 电路 中 电压 、 电 流 和 电阻 三 者 之 间 的 关系 ， 即 电压 等 于 电流 和 电阻 的 乘积 。 当 电阻 恒定 时 ， 电 压 和 电流 成 正 
比 关 系 ; 当 电 压 恒 定时 ， 电 流 和 电阻 成 反比 关系。 欧姆 定律 可 以 用 简单 的 数学 公式 来 摘 述 : 


U=I XR 


在 上 面 的 公式 中 ， 字 母 U 代 表 电 压 ，| 代 表 电 流 ， 而 R 则 用 来 表示 电阻 。 当 你 知道 了 电路 中 3 个 量 中 的 两 个 ， 束 可 以 依据 欧姆 
定律 求 出 第 三 个 量 。 欧 姆 定律 看 似 简单 ， 但 对 于 复杂 电路 的 定量 分 析 同 样 适 用 ， 电 路 中 电压 、 电 沅 和 电阻 的 单位 与 竺 号 详 见 表 1- 
1 


° 


表 1-1 电压、 电流 和 电阻 的 单位 与 符号 


RAN 


1.1.2 电压、 电阻 和 电流 


1. 电 压 


我 们 对 电压 的 感性 认识 来 源 于 生活 。 一 节 5 号 电池 的 电压 是 1.5V， 墙 壁 上 插座 里 的 电压 是 220V， 这 些 不 同 的 电压 值 实际 上 是 
告诉 我 们 电源 将 用 多 大 的 压力 去 推动 电 沅 通过 电路 。 把 电压 的 概念 与 水 压 相 类 比 ， 可 以 帮助 我 们 更 加 形象 地 理解 电压 : 自来水 管 
的 压力 越 高 ， 水 龙头 流出 的 水 就 会 喷 酒 得 越 远 ; 有 反之， 如果 水 压 很 低 ， 水 流 融 会 随 乙 变 小 甚至 很 难 从 水 管 中 沅 出 。 电 压 是 指 静 电 
场 或 电路 中 两 点 同 的 电位 之 差 ， 电 源 是 提供 电压 的 装置 ， 电 压 的 单位 是 伏特 ， 单 位 符号 是 “V” ， 比 较 冲 用 的 电压 单位 还 有 窜 伏 

(mV) . FA (kV) 等 ， 它们 之 间 有 如 下 的 换算 关系 。 


1kV=103V 

1V=103mV 

2. 电 流 

将 一 个 日 炽 灯 连接 到 220V 的 电源 上 ， 灯 泡 会 亮 ， 这 讽 明 有 电流 流 过 铂 丝 ， 并 产生 了 光 和 热 。 我 们 在 前 面 这 过 ， 电 源 的 电动 


势 形 成 了 电压 ， 进 而 产生 了 电场 力 。 在 电场 力 的 作用 下 ， 处 于 电场 中 的 电 衔 友 生 定向 移动 ， 形 成 了 电流 。 因 此 ， 电 流 是 由 电 奏 的 
定 同 移动 形成 的 ， 电 流 的 大 小 称 为 电流 强度 ， 蛙 位 是 安培 ， 单 位 符号 是 “A”。 常 用 的 蛙 位 还 有 富安 (MA). WZ (uA) =, 
它们 之 间 有 如 下 的 换算 关系 : 


1A=103mA 
1mA=10°uA 


3. 电 阻 


将 一 段 导 线 剖 开 ， 束 会 看 到 导 绪 内 部 的 铜 心 和 铜 心 外 面包 应 的 塑料 外 芭 。 这 两 种 不 同 的 材料 恰好 是 导体 和 绝 绿 体 的 代表 。 有 
些 材 料 可 以 让 自由 电子 顺利 地 从 其 中 通过 ， 这 样 的 材料 称 为 导体 。 而 另外 一 些 材料 ， 对 电子 的 束缚 能 力 很 强 ， 电 子 很 难 通 过 ， 这 
一 类 材料 称 为 绝缘 体 。 


基于 特殊 的 原子 结构 ， 大 多 数 的 金属 都 是 导体 。 比 如 铜 ， 它 的 导电 性 能 很 好 ， 是 制作 导线 的 民 好 材料 ;而 同样 是 金属 的 铁 ， 
导电 性 则 比 铜 差 。 也 残 是 癌 当 同样 的 电流 从 两 种 材料 中 沅 过 时 ， 铜 对 电子 的 阻碍 作用 小 ， 而 铁 的 阻碍 作用 则 稍 大 一 些 。 电 阻 丈 是 
用 来 表示 导体 对 电流 阻碍 作用 的 物理 量 ， 也 束 是 说 : 在 通 弟 情 况 下 ， 相 同 长 度 、 相 同 横 规 面积 的 铜 的 电阻 要 小 于 铁 。 


不 同 大 小 的 电阻 对 电流 的 阻碍 作用 不 同 ， 电 阻 大 ， 对 电流 的 阻碍 作用 束 大 ， 所 以 电阻 在 电路 中 承担 的 主要 作用 束 是 调整 电路 


中 的 电流 。 基 于 这 些 原 理 ， 电 阻 还 可 以 有 分 压 、 降 压 的 作用 。 电 阻 的 单位 是 欧姆 (简称 欧 ) ， 单 位 符号 是 “Q”， 比 较 大 的 电阻 
单位 有 干 欧 (kO) 、 兆 欧 (MO) 等 ， 它 们 之 间 有 如 下 的 换算 天 系 : 


1kQ=103Q 


1MQ=10°Q 


1.2 INR FBA 


表面 介绍 的 欧姆 定律 揭示 了 电路 中 电压 、 电 流 和 电阻 三 者 的 关系 ， 接 下 来 应 该 研究 一 下 构成 电路 的 电子 元 器 件 。 在 元 器 件 家 
族 中 ， 最 基本 的 三 类 元 件 非 电阻 器 、 电 容器 和 电感 嚣 喝 属 。 我 们 融 从 电阻 器 况 起 .…… 


1.2.1 电阻 器 


电阻 器 简称 “电阻 ” ， 是 构成 电路 最 基本 的 电子 元 件 之 一 ， 在 电路 中 有 着 广 泛 的 应 用 。 按 照 制造 工艺 和 安 妆 方式 的 不 同 ， 电 
阻 的 种 类 也 多 种 多 样 。 其 中 较为 常用 的 一 类 电阻 是 直 揪 式 的 ， 如 图 1-2 所 示 。 直 插 式 电阻 通常 用 涂 装 于 表面 的 色 环 来 表示 阻 值 的 
大 小 ， 因 此 也 称 其 为 色 环 电阻 。 


另 一 类 电阻 是 基于 表面 贴 濠 (SMD) 技术 开 友 的 ， 称 其 为 贴 户 电阻 ， 其 外 形 如 图 1-3 所 示 。 按 照 贴 片 工 艺 要 求 的 不 同 ， 贴 片 
电阻 的 大 小 也 有 区 别 ， 国 际 上 通 弟 以 英制 的 四 位 数字 来 表示 贴 片 电阻 的 外 形 尺 寸 和 功率 ， 如 “0805” 融 代表 贴 片 电阻 的 长 、 
宽 、 高 分 别 为 2.0mm、1.25mm、0.5mm， 有 具体 的 封装 尺寸 详 见 表 1-2。 


图 1-2” 色 环 电 阻 


图 1-3 ”表面 贴 装 型 电阻 


表 1 -2 常见 贴 片 电阻 的 封装 
(m 


T hll E 局 
os | z0 | 12 32 | oss 


电阻 的 阻 值 表示 方法 有 色 标 法 和 文字 符号 法 两 种 。 
1. 色 标 法 


直 插 电阻 外 面 的 色 环 残 是 色 标 法 表示 阻 值 的 代表 ， 按 照 电阻 精度 不 同 ， 色 标 方法 也 略 有 不 同 。 普 通电 阻 器 使 用 四 个 色 环 来 表 
示 其 阻 值 和 人 允许 偏差 ， 其 中 第 一 、 第 二 色 环 表示 有 效 数 字 ， 第 三 色 环 表示 倍率 ( 乘 数 ) ， 与 前 三 个 色 环 距离 较 大 的 第 四 色 环 表示 
电阻 的 精度 。 精 密 电阻 器 则 用 五 个 色 环 来 表示 阻 值 和 人 允许 偏 奉 ， 其 中 第 一 、 第 二 、 第 三 色 环 表示 有 效 数 字 ， 第 四 色 环 表示 倍率 
与 前 四 个 色 环 距离 较 大 的 第 五 色 环 表示 精 度 ， 色 环 与 阻 值 的 对 应 天 系 详 见 表 1-3。 


表 1-3 色 环 电阻 阻 值 的 表示 方法 
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例如 ， 一 个 由 蓝 、 灰 、 楼 、 金 四 环 标注 的 电阻 ， 其 阻 值 大 小 为 : 68x 103=68kQ， 阻 值 误差 为 +5%; 由 有 棕 、 黑 、 绿 、 棕 、 
棕 五 环 标注 的 电阻 ， 其 阻 值 大 小 为 : 105x101=1.05kQ， 阻 值 误 差 为 +1%。 


2. 文 字符 号 法 


文字 符号 法 在 贴 片 电阻 的 阻 值 标识 中 有 广泛 的 应 用 。 精 度 为 +5% 的 电阻 器 通常 使 用 三 位 数字 表示 阻 值 ， 其 中 前 两 位 数字 表 
示 电阻 值 的 有 效 数字 ， 第 三 位 数字 表示 电阻 值 的 倍率 。 例 如 “223”， 表 示 电 阻 的 阻 值 为 22x103=22kQ。 小 于 10Q 的 电阻 ， 第 
一 、 第 三 位 数字 表示 数值 的 有 效 数 字 ， 第 二 位 用 字母 “R” 表 示 小 数 点 。 例 如 “3R9” ， 表 示 阻 值 为 3.942。 精 度 为 +1% 的 贴 睛 电 
阻 使 用 四 位 数字 表示 阻 值 ， 其 中 前 三 位 数字 表示 电阻 值 的 有 效 数 字 ， 第 四 位 数字 表示 电阻 值 的 倍率 。 例 如 “1601”， 表 示 电 阻 
阻 值 为 160x101=1.6kQ。 电 阻 器 在 电路 图 中 通常 用 一 个 两 端 有 引出 线 的 矩形 来 表示 ， 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 ”电阻 器 在 电路 图 中 的 表示 符号 
1.2.2 ”电位 器 


有 这 样 一 类 电阻 ， 它 的 阻 值 是 可 变 的 ,我 们 称 其 为 “可 变 电 阻 器 ” 或 “电位 器 ”， 其 外 观 如 图 1-5 所 示 。 电 位 器 通常 有 两 个 
固定 端 和 一 个 滑动 跨 ， 当 调节 电位 器 时 ， 滑 动 电 与 两 个 固定 冰 之 间 的 电阻 大 小 会 随 之 改变 ， 进 而 改变 电路 中 电流 或 电压 强度 ， 实 
现 某 些 控制 功能 ， 如 控制 音量 、 调 书 光照 强度 等 。 电 位 器 在 电路 图 中 通常 用 图 1-6 所 示 的 图 形 来 表示 ， 其 阻 值 用 数值 来 表示 ,， 方 
法 与 贴 片 电阻 的 文字 符号 标注 方法 类 似 ， 例 如 “473” 表 示 电 位 器 的 最 大 阻 值 是 47K9)。 


图 1-6 ”电位 器 在 电路 图 中 的 表示 符号 


123 ”电容 器 


说 起 电容 器 ， 我 们 可 以 追溯 到 富兰克林 所 在 的 年 代 。 在 一 个 玻璃 瓶子 的 内 外 壁 分 别 贴 上 锡 箔 纸 ， 将 瓶 内 的 锡 箔 通过 金属 线 连 
接 到 尊 外 ， 束 构 成 了 莱 顿 新 。 别 小 看 这 样 的 一 个 容器 ， 它 是 可 以 存储 电 丛 的 ， 当 年 富兰克林 束 是 用 风筝 把 雷电 引入 羔 顿 瓶 中 保存 
的 。 羔 顿 瓶 束 是 早期 电容 器 的 锥 形 ， 它 是 一 种 能 容纳 电 稚 的 元 件 ， 任 何 两 个 彼此 绝缘 且 相 隔 很 近 的 导体 都 能 构成 一 个 电容 器 。 


电容 器 简称 “电容 ”， 在 电路 图 中 的 表示 符号 有 两 种 ， 一 种 是 无 极 性 的 电容 ， 一 种 是 有 极 性 的 电解 电容 。 无 极 性 的 电容 用 两 
个 平行 且 粗 细 相 同 的 线 来 表示 ， 而 有 极 性 的 电容 则 是 在 无 极 性 电容 符号 的 基础 上 ， 在 电容 的 正极 标注 正 号 ， 如 图 1-7 所 示 。 电 容 
器 可 以 存储 电 和 三 ， 但 电路 中 电容 器 的 作用 并 不 是 用 于 存储 电能 ， 而 是 利用 电容 器 能 反复 充 放 电 的 特点 ， 达 到 阻 直 流 、 通 交流 的 目 
的 。 
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图 1-7 电容 在 电路 图 中 的 表示 符号 


按照 极 板 间 绝缘 材料 的 不 同 ， 电 容器 可 以 分 为 资 介 电容 、 涤 纶 电容 、 聚 丙烯 电容 、 电 解 电 容 、 乌 电容 等 。 其 中 瓷 介 电容 、 涤 
纶 电容 、 聚 丙 烽 电 容 都 是 无 极 性 的 ， 而 电解 电容 、 乌 电容 是 有 极 性 的 。 


单 用 的 贴 睛 电容 融 是 无 极 性 电容 的 代表 ， 其 全 称 为 “多 层 片 式 陶瓷 电 容器 ”， 使 用 陶瓷 作 为 电介质 ， 外 形 以 片 式 届 多 ， 其 外 
观 如 图 1-8 所 示 。 


图 1-8 多 层 片 式 陶瓷 电容 


电解 电容 多 为 直 插 的 封 兴 ， 引 线 的 一 疾 标 注 着 “- ”号 ， 它 表示 这 一 六 是 电容 器 的 负极 ， 相 应 没有 标注 的 一 新 则 为 电解 电容 


的 正极 。 将 电解 电容 连接 到 电路 中 时 ， 如 果 接 错 了 极 性 ， 电 解 电容 的 内 部 会 因为 快速 积聚 气体 而 及 生 爆炸 。 另 外 ， 当 电解 电容 的 
两 端 施 加 了 超过 其 承受 能 力 的 电压 时 ， 极 板 会 被 击 穿 而 短路 。 不 仅 是 电解 电容 ， 所 有 的 电容 都 是 有 了 耐 压 值 要 求 的 ， 电 解 电 容 的 耐 
压 值 通常 用 数字 直接 标 出 ， 其 外 观 如 图 1-9 所 示 。 


图 1-9 ”电解 电容 


乌 电 容 也 属于 电解 电容 的 一 种 ， 全 称 为 “ 钼 电解 电容 ” ， 因 其 内 部 使 用 了 金属 钥 作 为 工作 介质 而 得 名 。 乌 电容 具有 体积 小 、 
电 性 能 优 展 、 工 作 温 硫 兆 围 寓 、 坚 固 耐用 等 优点 ， 在 局 痛 应 用 中 较为 多 见 。 贴 片 钥 电容 有 标记 的 一 背 是 正极 ， 另 外 一 闪 是 负极 ， 
其 实物 如 图 1-10 所 示 。 


图 1-10 ¿m f j 2 


电容 的 单位 是 法 拉 ， 人 简称“ 法 ”， 街 号 是 “F”。 法 拉 是 一 个 比较 大 的 单位 ， 在 实际 使 用 时 往往 达 不 到 这 样 的 取 值 学 围 ， 
此 常用 的 电容 单位 都 比较 小 ， 如 之 法 (mF) 、 微 法 (hF) 、 纳 法 (nF). A (pF) 等 ， 它 们 之 间 的 换算 天 系 如 下 : 


1 法 拉 (F) =103 毫 法 (mF) =104 ¿E (uF) 
1 微 法 (uF) =103 纳 法 (nF) =104 皮 法 (pF) 


直播 形式 的 电解 电容 常用 数字 直接 标明 电容 值 ， 如 “220HF/16V” ， 表 示 电 容 值 为 2200F， 耐 压 为 16V。 乌 电容 和 基于 表面 
贴 六 工艺 的 电容 通常 用 字母 或 数字 表示 其 容量 ， 具 体 有 如 下 两 种 方法 : 


1. 字 母 表 示 法 

例如 ，“47n” 表 示 47nF，“3n3” 表 示 3300pF，“68p” 表 示 68pF，“5p6” 表 示 5.6pF。 

2. 数 字 表 示 法 

通常 用 三 位 数字 表示 电容 值 。 前 两 位 数字 为 标 称 容量 的 有 效 数 字 ， 第 三 位 数字 表示 有 效 数 字 后 面 零 的 个 数 ， 它 们 的 单位 都 是 
pF. 

例如 ，“102” 表 示 标 称 容量 为 1000pF; “221” 表 示 标 称 容量 为 220pF。 


值得 注意 的 是 ， 基 于 表面 贴 竣工 艺 的 电容 很 多 是 没有 电容 容量 标识 的 ， 使 用 时 可 以 用 万 用 表 的 电容 档 来 对 其 进行 测量 。 


124 电感 器 
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线圈 目 身 产生 感应 电动 势 ， 这 种 现象 称 为 “ 目 感 ”; 如 果 在 一 个 通电 的 线圈 周围 放置 另外 一 个 线圈 ， 当 通电 的 线圈 中 电流 友 生变 
化 时 ， 它 周围 的 磁场 变化 会 影响 另 一 个 线圈 ， 并 在 另 一 个 线圈 的 两 端 产 生 电 压 ， 如 果 这 个 线圈 是 闭合 的 ， 将 有 电流 流 过 这 个 线 
圈 ， 这 种 两 个 电感 线圈 靠近 时 相互 影响 的 现象 称 为 “互感 ”。 


我 们 所 说 的 电感 器 简称 为 “电感 ”， 是 指 在 电路 中 能 产生 目 感 或 互感 作用 的 元 件 ， 电 路 中 的 电感 器 通常 是 由 一 段 导 线 绕 制 在 
空心 骨架 或 磁性 材料 上 构成 的 ， 其 外 观 如 图 1-11 所 示 ， 在 电路 图 中 的 表示 符号 如 图 1-12 所 示 。 


图 1-12 ”电感 器 在 电路 图 中 的 表示 符号 


电感 器 在 电路 中 的 应 用 十 分 灵活 ， 既 可 以 对 交流 信号 进行 隔离 ， 实 现 渡 小 的 作用 ; 又 可 以 与 电容 器 、 电 阻 器 等 组 成 谐振 电 
路 ， 产 生 振 荡 信 号 ;还 可 以 将 电能 转化 为 磁 能 ， 用 于 电压 转换 。 电 感 器 的 单位 主要 用 于 标 称 其 电感 量 ， 也 称 作 “ 目 感 系数 ”。 电 
感 量 的 单位 是 享 利 ,简称 “ 亭 ”， 用 字母 “H” 表 示 。 享 利 同样 也 是 一 个 较 大 的 单位 ， 弟 用 的 单位 有 之 享 (mH) MAS (uH) 
等 ， 它 们 之 间 的 换算 天 系 如 下 : 


1H=102mH=10%xH 


1.2.5 ”继电器 


继电器 也 是 基于 电磁 感应 的 原理 制 成 的 ， 是 一 种 用 小 电流 控制 大 电流 的 电子 器 件 。 继 电器 的 内 部 结构 原理 如 图 1-13 所 示 。 
继电器 的 核心 部 分 是 一 个 电磁 铁 (图 中 A、B 两 点 之 间 的 部 分 ) ， 在 电流 的 作用 下 ， 电 磁铁 会 吸引 设置 在 它 作用 沁 围 内 的 衔 铁 
(图 中 与 点 相连 的 部 分 ) ， 衔 铁 市 动 与 乙 相 连 的 开关 打开 或 闭合 (EPC, D, EZARRIA) ， 从 而 控制 另外 一 个 电路 的 通 
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图 1-13 ”继电器 的 原理 


继电器 的 实物 外 形 如 图 1-14 所 示 ， 人 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 1-15 所 示 。 


图 1-14 继电器 


图 1-15 ”继电器 在 电路 图 中 的 表示 符号 


126 ” 蜂 鸣 器 

蜂 鸣 器 是 一 种 会 友 出 声音 的 电子 器 件 ， 家 用 的 电磁 炉 在 按键 时 会 友 出 “ 哗 哗 ”的 声音 ， 残 是 因为 其 内 部 安装 有 蜂 鸣 器 。 蜂 鸣 
器 的 原理 与 继电器 类 似 ， 通 电 的 电磁 铁 吸引 振 膜 振荡 产生 音频 信号 ， 从 而 友 出 声音 。 

单 用 的 蜂 鸣 器 分 为 两 种 : 一 种 是 有 源 蜂 鸣 器 ， 它 内 部 设 有 振荡 电路 ， 在 它 的 两 个 引 脚 上 接 上 电压 束 会 友 出 固定 频率 的 声音 ; 
男 一 种 是 无 源 蜂 鸣 器 ， 内 部 无 振荡 电路 ， 接 上 电源 后 不 会 友 声 ， 使 用 时 需要 用 不 同 频率 的 方 波 信号 来 驱动 它 友 声 。 


蜂 鸣 器 的 引 脚 是 有 极 性 的 ， 引 脚 较 长 的 是 正极 ， 另 一 个 较 短 的 为 负极 ， 使 用 时 要 注意 区 分 。 另 外 ， 源 蜂 鸣 器 的 顶端 有 一 个 贴 
绝 ， 用 于 保护 内 部 振荡 电路 不 会 因 制造 环节 的 清洗 过 程 而 损坏 ， 正 常 使 用 时 需要 将 贴纸 揭 掉 。 蜂 鸣 器 的 实物 外 形 如 图 1-16 所 
示 ， 人 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 1-17 所 示 。 


图 1-16， 峰 鸣 器 


图 1-17 ” 妖 鸣 器 在 电路 图 中 的 表示 符号 


1.2.7 晶体 振 汤 器 


使 用 电阻 和 电容 搭建 一 个 正 有 反馈 的 振荡 电路 束 可 以 获取 时 钟 信和 号， 通过 改变 电阻 或 电容 的 信 还 可 以 调节 时 钟 信号 的 频率 ， 这 
种 由 RC 网 络 构 成 的 振荡 电路 在 电子 管 时 代 有 着 广泛 的 应 用 。 由 RC 网 络 构成 的 振荡 电路 的 优点 是 起 振 快 ， 加 电 后 立即 可 以 输出 满 
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后 期 友 现 了 陶瓷 的 压 电 效 应 ,一 个 两 面 履 匡 电 极 的 陶瓷 片 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 目 身 会 友 生 形 变 而 产生 振荡 ， 当 振荡 达 
身 的 共振 频率 时 ， 即 可 进入 稳定 的 谐振 状态 ， 输 出 固定 频率 的 振荡 信号 。 陶 次 谐振 器 的 优点 是 起 振 快 、 不 怕 过 激励 ， 但 频率 
ERRI. 
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稳定 


人 们 对 高 稳定 时 钟 信 号 的 追求 一 直 都 没有 停止 。 当 一 个 石英 晶体 受到 激励 后 ， 会 产生 称 定性 极 局 的 时 钟 。 利 用 这 一 特性 ， 将 
一 小 卢 经 过 仔细 研磨 的 石英 卢 两 闯 用 引 绪 引 出 ， 外 面 加 上 屏 沿 萤 ， 即 可 制 成 石英 晶体 振 沪 器 ， 简 称 “ 晶 振 ”。 


石 关 晶体 振 沪 器 不 会 目 己 振 沪 ， 它 要 有 外 部 的 电路 配合 才能 起 振 ， 一 旦 开始 振 沪 ， 融 会 稳定 地 保持 在 某 一 固定 的 频率 上 ， 一 
般 商 业 用 的 晶振 频率 误差 都 在 百 万 分 乙 一 百 以 内 ， 可 见 其 频率 稳定 性 极 高 。 利 用 晶体 振 沪 器 ， 可 以 制作 成 精度 很 扁 的 电子 计时 
器 ， 我 们 背 用 的 石英 钟 也 是 因为 其 内 部 有 石英 晶体 而 得 名 。 石 贡 晶 体 振 沪 器 的 实物 外 观 如 图 1-18 所 示 ， 在 电路 中 的 表示 方法 如 
图 1-19 所 示 。 


图 1-18 ”不同 封装 的 晶体 振荡 器 


图 1-19 ”晶体 振荡 器 在 电路 图 中 的 表示 符号 


晶体 振荡 器 的 振 沪 频率 一 般 是 在 产品 上 用 数字 的 形式 直接 标 出 ， 如 12M、11.0592M、32.786k 等 。 尽 管 晶体 振荡 器 具有 时 
钟 稳定 性 高 的 优点 ， 但 它 也 有 缺点 。 首 先 ， 晶 体 振 沪 器 的 起 振 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 需 要 经 过 一 段 时 间 才 能 输出 稳定 且 满 幅 的 振 芒 
信号 ， 这 给 人 在 系统 加 电 后 瓯 立即 需要 稳定 时 钟 的 应 用 市 来 了 不 便 ; 其 次 ， 晶 体 振 沪 器 任 党 到 强烈 撞击 或 电压 冲击 时 ， 石 瑞 晶 体会 
因 物 理 结 构 的 改变 而 损坏 ， 所 以 在 使 用 时 需要 考虑 产品 的 摘 震 性 。 
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本 章 主 要 介绍 的 是 电路 中 电压 、 电 阻 和 电流 三 个 第 用 物理 量 的 单位 及 换算 关系 ， 以 及 电路 中 最 基本 的 元 器 件 的 识别 及 符号 标 
识 ， 这 些 知 识 是 我 们 步 入 电子 世界 的 基础 ， 对 于 那些 只 会 做 难题 ， 却 不 知 电阻 是 何 物 的 “学 霸 们 也 是 必 补 的 一 课 ， 加 油 ! 


第 2 章 ”神秘 的 半导体 


大 目 然 的 鬼 径 神 工 还 创造 了 另外 一 种 材料 ， 它 的 导电 特性 介 于 导体 和 绝 绿 体 之 间 ， 在 一 定 的 条 件 下 它 是 导体 ， 而 在 另 一 种 条 
件 下 它 又 会 变 成 绝 绿 体 ， 因 此 称 其 为 半导体 。 构 成 半导体 最 重要 的 两 种 元 素 是 硅 和 销 。 我 们 常 听 说 的 美国 硅 合 ， 束 是 因为 那里 有 
好 多 家 半导体 厂商 而 得 名 。 使 用 半导体 能 制造 出 功能 复杂 的 元 器 件 和 集成 电路 ， 以 下 我 们 要 重点 介绍 使 用 半导体 制造 出 来 的 革命 
性 的 元 器 件 。 
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二 极 管 应 该 算是 半导体 器 件 家 族 中 的 “元 者 ”了 。 在 20 世 纪 和 七 十 年 代 ， 人 们 热衷 于 装配 一 种 下 石 收 音 机 来 收听 无 线 电 广 
播 ， 这 种 看 石 收 音 机 里 的 主要 部 件 融 是 一 个 二 极 管 。 将 一 个 小 的 方 铅 丰 晶体 放 入 一 个 大 小 合适 的 铅 盒 里 ， 将 引 续 分 别 从 铀 盒 和 方 
HJ 晶体 的 某 一 灵敏 点 引出 ， 融 构成 了 一 个 具有 单 癌 导电 性 的 器 件 ， 其 功能 等 效 于 一 个 检 肖 二 极 管 ， 丰 石 收音 机 也 因此 得 名 。 二 
极 管 最 明显 的 特性 束 是 它 的 单 同 导电 特性 ， 它 是 一 种 只 往 一 个 方向 传送 电流 的 电子 器 件 。 按 照 制 造 材 料 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 硅 
二 极 管 和 错 二 极 管 两 种 。 


21.1 ”二极管 的 原理 


二 极 管 内 部 由 一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 紧密 地 结合 在 一 起 而 构成 ， 在 P 型 半导体 和 N 型 半导体 的 交界 面 上 形成 一 个 特 
殊 的 分 界面 ， 这 个 分 界面 被 称 为 PN 结 。PN 结 具有 单 同 导电 性 ， 电 流 只 能 从 P 型 半导体 一 并 流 向 N 型 半导体 一 端 ，PN 结 的 结构 如 


图 2-1 所 元 。 


PN 结 


图 2-1 PN 结 的 构成 


在 图 2-1 所 示 的 结构 上 ， 将 P 型 和 N 型 半导体 上 各 加 上 一 根 引 续 引 出 并 封 妆 起 来 ， 融 构成 一 个 二 极 管 。 与 P 型 半导体 连接 的 引 
线 为 正极 ， 与 N 型 半导体 连接 的 引线 为 负极 。 二 极 管 的 实物 如 图 2-2 所 示 ， 每 个 二 极 管 上 有 标注 的 一 端 为 负极 ， 在 电路 图 中 二 极 


管 的 表示 符号 如 图 2-3 所 示 。 


图 2-3 二极管 在 电路 图 中 的 符号 表 


2.1.2 二极管 的 功能 


二 极 管 具有 单身 导 电 性 ， 主 要 用 作 整 沉 (交流 电 变 直流 电 ) 。 二 极 管 在 电路 中 的 整流 作用 原理 如 图 2-4 所 示 。 我 们 已 经 知 
道 ， 交 流 电 电压 的 大 小 和 方向 是 周期 性 变化 的 ， 图 2-4 中 变压器 的 二 次 侧 与 二 极 管 和 电阻 器 相连 接 ， 当 变压器 的 二 次 侧 产 生 交 流 
电压 时 ， 如 果 电 压 相对 于 二 极 管 是 正 同 电压 ， 二 极 管 导 通 ， 电 路 中 有 电流 流 过 ; 当 电 压 为 负 向 时 ， 二 极 管 截止 ， 电 路 中 没有 电流 
流 过 ， 即 将 电路 中 的 电流 万 同 变 成 了 单 向 流动 ， 交 流 电 变 成 了 脉动 直流 电 。 


二 极 管 导 通 
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` 
` 二极管 截止 ~ 
图 2-4 半 波 整流 电路 
另外 ， 二 极 管 在 正 向 导 通 时 ， 它 的 PN 结 间 会 有 一 个 电压 降 ， 这 个 正 向 压 降 是 稳定 的 ， 只 与 二 极 管 的 制造 材料 有 关 ， 通 常 硅 
二 极 管 的 正 向 压 降 为 0.7V， 钱 二 极 管 为 0.3V， 利 用 这 一 特性 ， 可 以 将 二 极 管 作 稳 压 或 钳 位 使 用 。 
2.1.3 ”发 光 二 极 管 


发光 二 极 管 简称 “LED”， 它 是 半导体 二 极 管 的 一 种 ， 是 可 以 将 电能 转化 成 光 能 的 二 极 管 。 从 1960 年 人 们 友 明 了 第 一 个 友 
光 二 极 管 至 今 ， 二 极 管 已 经 成 为 目前 最 重要 的 光源 。 从 机 场 码头 的 电子 屏幕 ， 到 宝马 、 奥 迪 汽 车 的 日 间 行 车 灯 ， 友 光 二 极 管 以 各 
种 姿态 和 颜色 出 现在 日 常生 活 中 ， 大 有 取代 传统 光源 的 趋势 。 


与 普通 二 极 管 一 样 ， 友 光 二 极 管 也 是 由 一 个 PN 结构 成 的 ， 也 具有 单 癌 导电 性 。 当 给 友 光 二 极 管 加 上 正 同 电压 后 ， 会 友 射 出 
可 见 光 ， 不 同 的 半导体 材料 制 成 的 友 光 二 极 绾 会 友 出 不 同 颜 色 的 光 ， 根 据 这 一 特性 ， 可 以 将 其 用 在 电子 设备 中 作为 指示 灯 或 显示 
用 。 友 光一 极 管 的 实物 如 图 2-5 所 示 ， 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 2-6 所 示 。 


图 2-5 ”发光 二 极 管 


82.6 ”发光 二 极 管 在 电路 图 中 的 表示 符号 
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稳 压 二 极 管 的 原理 与 我 们 前 面 介 绍 的 两 类 二 极 管 有 所 不 同 ， 它 是 利用 二 极 管 的 反 内 特性 制 成 的 。 二 极 管 的 基本 特性 是 单 癌 导 
通 ， 当 对 其 施加 正 同 电压 时 ， 二 极 管 会 导 通 ， 施 加 反 同 电压 时 则 截止 ， 但 这 里 有 一 个 前 提 ， 残 是 反 向 电压 不 能 超过 二 极 管 PN 结 
的 反 向 耐 压 值 。 当 电压 超过 二 极 管 的 反 向 耐 压 值 后 ， 二 极 管 融会 呈现 出 一 种 被 击 穿 的 状态 ， 这 时 只 要 限制 反 向 电流 的 大 小 ， 二 极 
管 虽然 被 击 穿 但 不 会 被 烧毁 。 二 极 管 反 向 击 穿 后 ， 在 一 定 的 击 穿 电流 值 泡 围 内 ， 其 两 端的 电压 值 是 恒定 的 。 稳 压 二 极 管束 是 利用 
二 极 管 的 这 一 特性 制 成 的 ， 它 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 2-7 所 示 。 


图 2-7 稳 压 二 极 管 在 电路 中 的 表示 符号 
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图 2-8 稳 压 二 极 管 的 原理 


图 2-8 所 示 的 电路 可 以 襄 明 称 压 二 极 管 的 原理 。12V 的 供电 电压 由 电压 源 V1 提 供 ， 经 R1 限 流 后 ， 施 加 到 称 压 二 极 管 D1 的 两 
端 ， 由 于 稳 压 二 极 管 D1 的 反 同 耐 压 只 有 6.3V， 所 以 D1 击 穿 ， 击 穿 后 电流 趋 于 无 限 大 ， 但 由 于 限 流 电 阻 R1 的 限 流 作用 ， 流 过 D1 
的 电流 会 保持 在 一 个 固定 的 值 ， 使 D1 不 会 过 流 而 烧毁 ， 这 时 D1 会 保持 在 这 种 反 向 击 穿 的 状态 ， 即 使 12V 供 电 电 压 有 上 下 波动 ， 
电路 中 人 和 点 的 电压 值 也 会 始终 保持 在 6.3V， 这 就 是 稳 压 二 极 管 的 稳 压 作用 原理 。 
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1947 年 ， 三 位 物理 学 家 在 美国 贝尔 实验 室友 现 了 举世 闻名 的 晶体 管 效 应 ， 从 而 使 晶体 管 得 以 问世 ， 这 也 是 人 类 电学 史上 又 
一 伟大 的 各 现 。 晶 体 管 又 称 为 “ 双 极 型 晶体 管 ”， 是 电子 电路 中 极其 重要 的 半导体 器 件 ， 它 主要 具有 电流 放大 和 开关 的 作用 。 


2.2.1 晶体 管 的 原理 


晶体 管 具 有 三 个 电极 ， 本 书 前 面 介绍 的 二 极 管 由 一 个 PN 结构 成 ， 而 晶体 管 则 是 由 两 个 PN 结 育 对 育 地 连接 在 一 起 构成 类 似 于 
三 明治 的 结构 ， 如 图 2-9 所 示 。 图 中 两 个 PN 结 共用 的 一 个 电极 是 晶体 管 的 基 极 ， 用 字母 “b” 表 示 ， 其 余 的 两 个 电极 一 个 为 集 电 
极 ， 用 字母 “c” 表示 ， 另 一 个 为 友 射 极 ， 用 字母 “e” 表示 。PN 结 的 不 同 排列 组 合 方式 构成 了 两 种 不 同类 型 的 晶体 管 ， 即 NPN 
型 和 PNP 型 晶体 管 。 由 于 制造 晶体 管 所 用 半导体 材料 不 同 ， 晶 体 管 有 硅 管 和 镭 管 的 区 别 ， 但 目前 大 多 效 晶体 管 都 是 用 硅 材料 制 
成 的 。 


晶体 管 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 2-10 所 示 ， 其 中 标 有 箭头 的 电极 是 友 射 极 ， 稍 头 绷 向 晶体 管 外 部 的 是 NPN 型 晶体 管 ， 荫 头 
胃 向 晶体 管内 部 的 是 PNP 型 晶体 管 ， 稍 头 所 指 的 方向 也 代表 着 电流 的 方向 。 


NPN t PNP 型 


图 2-9 ”晶体 管 的 内 部 结构 
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a) NPN 型 b) PNP 型 


图 2-10 ”晶体 管 在 电路 中 的 表示 符号 


晶体 管 的 型 号 众多 ， 常 用 的 晶体 管 有 9013 (NPN) 、9014 (NPN) 、1815 (NPN) 、1015 (PNP) 、8050 (NPN) 、 
8550 (PNP) 等 。 不 同 的 晶体 管 有 着 不 同 的 封 疼 形式， 小 功率 直 插 式 晶体 管 大 多 采用 TO-92 封 半 ， 贴 片 式 晶 体 管 大 多 采用 3OT- 
23 封 装 ， 其 型 号 或 代号 一 般 都 直接 标注 在 外 过 上 ，TO-92 封 装 和 SOT-23 封 装 的 晶体 管 如 图 2-11 所 示 。 


图 2-11 RAAR hE 


2.2.2 “晶体管 的 功能 


晶体 管 是 一 种 用 电 沅 控制 电流 的 半导体 器 件 ， 最 基本 的 作用 是 放大 ， 它 可 以 将 微弱 的 电信 号 变 成 一 定 强 度 的 信号 。 晶 体 管 有 
一 个 重要 的 参数 ， 即 电流 放 大 系数 “B”。 当 在 晶体 管 的 基 极 上 施加 一 个 微小 的 电 沅 时， 在 集 电 极 上 可 以 得 到 一 个 比 基 极 电流 大 
BB 倍 的 电流 ， 这 个 电流 称 为 集 电 极 电 流 。 集 电极 电流 随 着 基 极 电流 的 变化 而 变化 ， 基 极 电 流 微 小 的 变化 都 可 以 引起 集 电极 电流 很 
大 的 变化 ， 这 融 是 晶体 管 放 大 作用 的 原理 。 
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图 2-12 ”晶体 管控 制 小 灯 实 验 电 路 


我 们 结合 图 2-12 所 示 的 电路 来 说 明 晶体 管 的 放大 作用 。 图 中 当 A 避 为 低 电 平时 ， 没 有 电流 法 经 电阻 R1 和 晶体 管 的 e、b5| 
脚 ， 这 时 晶体 管 处 于 截止 状态 ，c 引 肢 和 e 引 脚 之 间 电 阻 为 无 穷 大 ， 小 灯 DS1 不 会 亮 起 ;， 当 在 人 点 施加 一 个 高 电 平时 ， 电 流 从 A 所 
经 电阻 R1 流 经 晶体 管 的 b、c3 引 脚 ， 晶 体 管 b-e 结 因为 施加 了 正 向 电压 而 导 通 ， 一 个 较 小 的 电流 会 从 pb 引 脚 流 同 e 引 脚 ， 这 时 一 个 
比 基 极 电流 大 B 倍 的 集 电极 电流 会 从 Vcc 弄 流 过 灯泡 ， 骨 经 晶体 管 的 c 引 脚 ， 最 终 从 e 引 脚 流出 至 地 ， 这 时 小 灯 DS1 亮 起 ， 晶 体 官 


e、c3 引 | 脚 之 间 呈 导 通 状态 。 


当 A 扣 的 电压 变化 时 ， 晶 体 管 e、b 间 的 电流 ( 基 极 电流 ) 也 会 相应 变化 ， 从 而 导致 一 个 更 大 的 电流 ( 集 电 极 电流 ) 在 e、c 引 
脚 间 变化 ， 这 个 电流 的 变化 会 让 小 灯 DS1 内 炼 。 以 上 ， 仪 束 晶 体 管 的 电流 放大 作用 做 了 信和 单 的 介绍 。 别 小 看 了 这 样 一 个 只 有 三 个 
引 脚 的 器 件 ， 要 和 弄 清 它 的 全 部 功能 ， 芍 怕 用 一 本 书 的 篇 幅 也 是 不 够 的 ， 在 此 只 能 是 抛砖引玉 守 了 。 
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晶体 管 是 依靠 输入 电流 变化 来 控制 输出 电流 的 器 件 ， 但 理想 的 放大 器 是 不 应 该 损耗 信号 源 的 输出 电流 的 ， 所 以 在 一 个 由 晶体 
管 构成 的 放大 电路 中 ， 因 为 有 基 极 电流 的 仓 在 ， 不 可 避免 地 会 对 输入 信和 号 市 来 损耗 。 与 晶体 管 不 同 的 是 ， 场 效应 晶体 管 (FET) 


是 一 种 用 电压 来 控制 电流 的 器 件 ， 具 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 且 温度 稳定 性 好 、 噪 声 低 。 按 照 结 构 的 不 同 ， 场 效应 晶体 管 可 以 分 为 以 
下 两 类 : 


N 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 


P 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 


增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 (N 沟 道 、P 沟 道 ) 
耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 (N 沟 道 、P 沟 道 ) 


绝 绿 栅 型 场 效 应 晶体 管 在 实际 应 用 中 多 见 增强 型 MOs 管 ，N 型 沟 道 的 简称 为 “NMO3S”，P 型 沟 道 的 简称 为 “PMOS” ， 绝 
绿 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 外 观 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-13” 绝 绿 栅 型 场 效应 晶体 管 


结 型 场 效应 晶体 管 JFET) 按照 制作 的 工艺 不 同 可 分 为 N 型 沟 道 和 P 型 沟 道 两 种 ， 在 电路 图 中 的 表示 符号 如 图 2-14 所 示 . 


结 型 场 效 应 晶体 管 的 内 部 结构 如 图 2-15 所 示 。 我 们 先 以 N 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 为 例 ， 在 N 型 硅 棒 两 吴 引 出 漏 极 D 和 源 极 
9S 两 个 电极 ， 又 在 硅 棒 的 两 侧 各 做 一 个 P 区 ， 形 成 两 个 PN 结 。 在 P 区 分 别 引 出 电极 并 将 其 连接 起 来 ， 成 为 栅 极 G， 这 样 就 构成 了 N 
型 沟 道 的 结 型 场 效 应 晶体 管 。 同 样 ，P 型 沟 道场 效应 晶体 管 则 是 在 P 型 硅 棒 两 侧 各 做 一 个 N 区 ， 融 制 成 了 P 型 沟 道 结 型 场 效应 晶体 
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图 2-15” 结 型 场 效 应 晶体 管 的 内 部 结构 


无 论 是 N 型 沟 道 还 是 P 型 沟 道场 效应 晶体 管 ， 从 漏 极 至 源 极 的 电流 均 受 加 在 栅 极 和 源 极 PN 结 上 的 反 向 电压 的 控制 ， 反 向 电压 
越 高 ， 两 个 栅 极 边 上 的 耗 尽 层 就 越 厚 ， 沟 道 的 面积 就 越 小 ， 流 过 漏 极 和 源 极 之 间 的 电流 就 越 小 。 通 过 改变 栅 极 和 源 极 之 间 的 电 
压 ， 就 能 控制 漏 极 和 源 极 之 间 的 电流 。 结 型 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 相 比 有 输入 阻抗 高 等 优点 ， 但 也 有 不 足 之 处 ， 主 要 表现 在 以 下 
几 个 方面 : 


1) 栅 源 极 间 的 电阻 虽然 可 达 10MQ 以 上 ， 但 在 某 些 场合 仍 嫌 不 够 高 。 

2) 在 高 温 下 ，PN 结 的 反 向 电流 增 大 ， 栅 源 极 间 的 电阻 会 显著 下 降 。 

3) 栅 源 极 间 的 PN 结 加 正 向 电压 时 ， 将 出 现 较 大 的 栅 极 电流 。 
23.2 ” 绝 绿 怖 型 场 效 应 晶体 委 (MOS 管 ) 

正 因 为 结 型 场 效 应 晶体 管 有 上 述 缺 点 ， 使 用 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 就 可 以 很 好 地 解决 这 些 问 题 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 是 
金属 、 氧 化 物 和 半导体 组 成 的 ， 所 以 又 称 为 “金属 - 氧化 物 - 半导体 ” 场 效应 晶体 管 (Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Transistor， 人 简称 MOSFET 或 MOS 管 ) 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。 在 栅 极 和 源 极 之 间 不 加 电压 


的 情况 下 ， 漏 极 和 源 极 乙 间断 开 的 称 为 增强 型 场 效 应 晶体 管 ， 导 通 的 称 为 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 。 无 论 增 强 型 还 是 耗 尽 型 ， 都 分 为 
N 型 沟 道 和 P 型 沟 道 两 种 。 
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图 2-16 ”增强 型 MOS 管 的 表示 符号 
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1. 增 强 型 MOS 管 
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图 2-17 增强 型 MOS 管 的 内 部 结构 


增强 型 MOS 管 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 2-16 所 示 ， 其 内 部 结构 如 图 2-17 所 示 。 


N 沟 道 增强 型 MOS 省 是 用 一 块 P 型 硅 片 作为 守 底 ， 在 它 上 面 做 两 个 相隔 的 N 型 区 ， 作 为 源 极 S 和 漏 极 D， 另 外 在 人 硅 片 表面 覆盖 
一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 ， 在 绝缘 层 上 替 羡 金属 铝 并 引出 电极 作为 栅 极 G6。 同 理 ，P 沟 道 增 强 型 MOS 管 是 在 N 型 硅 上 做 两 个 P 型 区 而 
成 。 由 于 增强 型 MOS 和 省 的 栅 极 与 其 他 电极 绝缘 ， 所 以 称 为 绝 绿 栅 MOS 管 。 也 正 是 由 于 这 个 原因 ， 使 这 种 MOS 省 的 输入 阻抗 非 


BE 


a 


接 下 来 我 们 需要 分 析 一 下 增强 型 MOS3 管 的 原理 。 当 栅 极 上 无 电压 时 ， 在 源 极 与 漏 极 之 间 上 总 仓 人 在 一 个 反 向 的 PN 结 ， 所 以 不 会 
有 电流 流 过 ， 此 时 MOs 管 处 于 截止 状态 ; 当 有 一 个 电压 施加 在 MOS 管 栅 极 上 时 ， 由 于 电场 的 作用 ， 此 时 在 半导体 中 会 出 现 一 个 
导电 沟 道 ， 使 源 极 和 漏 极 导 通 ， 改 变 栅 极 电压 ， 束 可 以 控制 源 极 和 漏 极 之 间 的 电流 。 


2. 耗 尽 型 MOS 沼 


耗 尽 型 MOS 管 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 2-18 所 示 ， 其 内 部 结构 如 图 2-19 所 示 。 
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图 2-18” 耗 尽 型 MOS 管 的 表示 符号 
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图 2-19” 耗 尽 型 MOS 管 的 内 部 结构 


耗 尽 型 MOS 管 的 内 部 结构 和 增强 型 MOS 管 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 在 制造 管子 时 在 源 极 和 漏 极 之 间 预 先 埋 设 了 导电 沟 道 ， 所 
以 在 无 栅 极 电压 的 情况 下 ， 省 子 的 源 极 和 漏 极 之 间 是 导 通 的 。 当 在 栅 极 上 施加 反 向 电压 时 ， 产 生 的 耗 尽 层 会 夹 断 导 电 沟 道 ， 从 而 
控制 源 极 与 漏 极 之 间 的 电流 。 


集成 电路 (Integrated Circuit, IC) 是 采用 特定 的 工艺 ， 将 一 个 电路 中 所 需 的 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 容 和 电感 等 元 器 
件 以 及 布线 相互 预先 连接 在 一 起 ， 制 作 在 一 小 块 半导体 晶片 上 ， 然 后 封 六 在 一 个 管 这 内 ， 成 为 一 种 具有 特定 电路 功能 的 电子 元 器 
件 。 


图 2-20 ”集成 电路 


集成 电路 的 实物 如 图 2-20 所 示 。 在 集成 电路 中 ， 所 有 元 器 件 在 结构 上 已 经 组 成 一 个 整体 ， 因 此 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 可 靠 
性 高 等 优点 ， 便 于 大 规模 生产 。 用 集成 电路 来 委 配 电子 设备 ， 其 委 配 密度 相 比 晶体 管 可 提 遍 几 十 倍 甚 全 几 和 干 俐 ， 而 且 设 备 的 稳定 
工作 时 间 也 大 幅 提 高 。 


集成 电路 常用 字母 “IC” 或 “U” 来 表示 ， 在 电路 中 的 符号 大 多 表示 为 有 多 个 引 脚 的 长 方形 结构 ， 具 体 如 图 2-21 所 示 。 


PIC16F628 r x2 
OSC1/CLKI Pon fli | 32 768kHz 
MCLR/VPP | 

OSC2/CLKO 


| OluF 


RA3/AIN3 
RA4/T0CK1 


Vss 


图 2-21 集成 电路 的 表示 符号 


24.2 ”集成 电路 的 分 类 


集成 电路 由 于 使 用 功能 和 结构 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 成 电路 和 数 模 混合 集成 电路 三 大 类 。 在 数字 集成 
电路 中 ， 由 于 制造 工艺 的 不 同 ， 又 可 以 将 数字 集成 电路 细 分 为 两 类 。 一 类 是 基于 传统 晶体 管 构成 的 集成 电路 (Transistor- 
Transistor Logic, TTL) ， 该 类 数字 集成 电路 由 于 诞生 时 间 早 ， 所 以 技术 较为 成 熟 ， 其 特点 是 工作 速度 快 ， 但 功 耗 较 大 ， 近 年 
来 正 逐 渐 被 CMOS 集 成 电路 所 取代 。TTL 数 字 集 成 电路 的 代表 型 号 是 早期 的 74 系 列 门 电路 ， 后 来 又 出 现 了 74H、74L、74LS、 
74AS 和 74ALS 等 系列 。 


另 一 种 数字 集成 电路 是 基于 新 型 场 效 应 晶体 管 构成 的 集成 电路 ， 即 互补 金属 氧化 物 半 导体 数字 (Complementary Metal 
Oxide Semiconductor, CMOS) 集成 电路 ， 其 内 部 是 由 PMOS 管 和 NMOS 管 构成 的 。 由 于 MOS 管 工作 在 开关 状态 ， 比 晶体 管 
效率 要 高 得 多 ， 因 此 该 类 型 集成 电路 的 功 耗 很 低 ， 易 于 制 成 大 规模 集成 电路 ， 因 而 得 到 了 较 好 的 友 展 。CMOS 数 字 集 成 电路 常 
用 的 型 号 有 4000 系 列 以 及 74HC 系 列 等 。 


2.5 ”模拟 与 数字 


世界 是 物质 的 ， 来 目 物质 世界 的 量 大 多 具有 模拟 性 的 特点 ， 比 如 物体 的 温度 、 音 量 的 大 小 、 大 和气 的 压力 以 及 光照 的 强度 等 。 
我 们 要 对 外 部 世界 的 模拟 量 进行 感 向 和 人 处理， 就 需要 对 其 进行 量化 ， 将 模拟 量 转化 为 数字 量 ， 以 下 重点 讨论 的 是 模拟 与 数字 信号 
的 不 同 特 后 。 


2.5.1 模拟 信和 号 


模拟 信号 是 一 种 连续 可 变 的 信号 ， 它 不 仪 在 时 间 上 连续 ， 而 且 在 数值 上 也 是 连续 的 。 模 拟 信号 具有 无 穷 多 的 瞬时 值 ， 其 数学 
表达 式 也 比较 复杂 ， 比 如 正弦 了 销 数 、 指 数 函 数 等 ， 常 见 模 拟 信号 的 波形 如 图 2-22 所 示 。 
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图 2-22 ”常见 模拟 信号 的 波形 


在 电子 技术 中 ， 通 剃 采 用 传感器 将 模拟 信号 转换 为 电流 、 电 压 或 电阻 等 电学 量 ， 这 些 量 同样 称 为 模拟 量 。 通 剃 ， 我 们 会 将 表 
示 模 拟 量 的 信号 称 为 模拟 信和 号， 将 工作 在 模拟 信号 下 的 电子 电路 称 为 模拟 电路 。 例 如 ， 使 用 热 敏 电阻 进行 温度 测量 时 ， 热 敏 电 阻 
输出 的 电压 信号 丈 是 模拟 信号 ， 所 测 得 的 电压 信号 无 论 在 时 | 间 上 还 是 在 数量 上 都 是 连续 变化 的 ， 而 且 这 个 电压 信号 在 连续 变化 过 
程 中 的 任何 一 个 取 值 都 具有 相应 的 物理 意义 。 


2.5.2 ”数字 信和 号 


与 模拟 信号 不 同 ， 数 字 信 号 的 幅度 取 值 是 不 连续 的 ， 幅 值 被 限定 在 有 限 的 个 数 之 内 。 人 在 数字 信号 中 ， 只 有 表示 1 的 高 电 乎 和 
表示 0 的 低 电 平 两 种 。 例 如 ， 在 一 个 电路 中 ， 用 +5V 的 高 电 平 表示 1， 用 0V 的 低 电 平 表示 0， 那 么 除 此 之 外 的 其 他 电压 值 都 是 不 存 


在 或 不 允许 有 的 。 数 字 信 号 的 波形 如 图 2-23 所 示 。 
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图 2-23 ”数字 信号 波形 


通常 ， 我 们 将 在 时 间 上 和 数量 上 都 是 离散 的 物理 量 称 为 数字 量 ， 将 表示 数字 量 的 信号 叫 数字 信和 号， 将 工作 在 数字 信号 状态 下 
的 电子 电路 称 为 数字 电路 。 例 如 ， 用 光 收 友 器 记录 从 目 动 生产 线 上 输出 的 产品 数量 时 ， 每 送出 一 件 产 品 都 会 给 电子 电路 一 个 信 
号 ,使 其 加 1， 而 没有 产品 输出 时 电子 电路 产生 的 信号 是 0， 产 品 数 量 这 个 信号 无 论 在 时 间 上 还 是 在 数量 上 都 是 不 连续 的 ， 而 且 


它 的 最 小 数量 单位 为 1。 
2.5.3 ”模拟 电子 电路 
模拟 电子 电路 也 被 称 为 线性 电路 ， 电 路 中 一 般 具 有 输入 和 输出 端 ， 当 输入 信号 的 强度 变 大 时 ， 输 出 信号 的 强度 也 会 随 之 变 


大 ， 这 就 形成 了 所 谓 的 线性 放大 过 程 。 生 活 中 上 典型 的 线性 电路 有 很 多 ， 例 如 ， 我 们 演出 时 用 的 话 和 价 ， 当 我 们 高 声 歌唱 时 ， 音 箱 输 
出 的 声音 也 会 变 得 很 大 ， 这 说 明 输 出 信号 的 幅度 与 输入 信号 是 成 正比 关系 的 ， 一 个 典型 的 线性 放大 器 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 ”线性 放大 器 


假定 从 线性 放大 器 的 输入 端 输入 的 信号 幅度 为 1， 而 放大 器 输出 的 信号 幅度 为 5»， 即 输出 信号 的 幅度 是 输入 信号 的 5 信 ， 也 束 
是 说 这 个 线性 放大 器 的 增益 是 5。 在 实际 应 用 中 ， 放 大 器 的 增益 往往 被 做 得 很 高 ， 比 如 常用 的 运算 放大 器 天 具 有 很 高 的 增益 。 


254 运算 放大 器 
运算 放大 器 (简称 运 放 ) 是 一 种 典型 的 模拟 电路 ， 由 于 早期 应 用 于 模拟 计算 机 中 ， 用 以 对 信号 进行 加 法 、 减 法 、 积 分 、 微 分 


等 数学 运算 ， 故 得 名 “运算 放大 器 ”。 但 是 运算 放大 器 的 用 途 并 不 限于 此 ， 由 于 它 本 身 是 一 种 高 性 能 的 直接 耦合 放大 器 ， 所 以 在 
目 动 控制 、 测 量 技 术 、 音 视频 处 理 等 领域 中 均 有 十 分 广泛 的 用 途 。 
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图 2-25 ”运算 放大 器 的 表示 符号 


运算 放大 器 在 电路 中 的 表示 符号 如 图 2-25 所 示 。 运 算 放 大 器 具有 两 个 输入 新 和 一 个 输出 端 ， 其 中 标 有 “+” 号 的 输入 端 称 为 
同 相 输 入 端 ， 另 一 个 标 有 “-” 号 的 输入 端 称 为 反 相 输入 端 。 如 果 分 别 从 这 两 个 输入 站 输入 同样 的 信号 ， 在 输出 端 会 得 到 电压 幅 
度 相同 但 极 性 相反 的 输出 信和 号。 也 束 是 说 ， 输 出 端 输 出 的 信号 与 同 相 输入 端的 信号 同 相 ， 与 反 相 输 入 端的 信号 有 反 相 。 


运算 放大 器 是 一 个 非常 有 趣 的 器 件 ， 它 有 着 上 自己 的 特性 ， 灵 活 应 用 这 些 特性 可 以 获得 很 多 有 价值 的 应 用 。 简 单 地 说 ， 运 算 放 
大 器 的 特性 可 以 归纳 为 两 个 方面 : 


1) 运算 放大 器 的 放大 倍数 为 无 穷 大 。 
2) 运算 放大 器 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ， 输 出 电阻 为 零 。 


我 们 来 具体 分 析 一 下 运算 放大 器 的 工作 过 程 ， 因 为 运算 放大 器 的 放大 倍数 为 无 穷 大 ， 所 以 只 要 它 的 输入 端的 输入 电压 不 为 
零 ， 输 出 端 束 会 有 一 个 无 男 高 的 输出 电压 ， 但 受到 电源 电压 的 限制 ， 输 出 电压 不 会 超过 电源 电压 。 换 个 角度 说 ， 如 果 运 算 放 大 器 
的 同 相 输 入 端 输入 的 电压 比 反 相 输 入 端 输入 的 电压 高 ， 哪 怕 只 高 极 小 的 一 上 各 ， 运 算 放大 器 的 输出 端 束 会 输出 一 个 与 正 电 源 电压 接 
近 的 电压 。 因 此 不 能 将 运算 放大 器 和 直接 用 作 放 大 使 用 ， 必 须 将 输出 信号 的 一 部 分 反馈 到 反 相 输 入 端 ， 构 成 负 反 馈 电 路 来 降低 它 的 
放大 倍数 ， 这 时 运算 放大 器 的 放大 作用 才 具 有 实际 意义 。 典 型 的 运算 放大 器 的 放大 电路 如 图 2-26 所 示 。 图 中 电阻 Rf 是 负 反 馈 
阻 ， 用 于 将 输出 信号 的 一 部 分 返回 到 运算 放大 器 的 芭 相 输入 病 ， 由 于 反 相 输入 器 与 输出 的 电压 是 相反 的 ， 所 以 运算 放大 器 的 放大 


倍数 会 减 小 。 


图 2-26 运算 放大 器 放大 电路 


2.5.5 ”数字 电子 电路 


当前 ， 数 字 化 的 趋势 已 经 不 可 避免 ， 而 且 几 乎 覆 兰 了 所 有 领域 ， 数 字 电 路 作为 数字 化 的 基础 ， 更 是 得 到 了 空前 的 友 展 。 人 简单 
地 说， 数字 电路 残 是 用 数字 信和 号 完成 对 数字 量 的 算术 运算 和 逻辑 运算 的 电路 ， 其 构成 的 基本 单元 是 逻辑 | 门 。 数 字 电 路 以 二 值 数字 
逻辑 为 基础 ， 其 工作 信号 是 离散 的 数字 信号 。 数 字 电 路 具有 以 下 特点 : 


1) 数字 电路 中 使 用 二 进 制 的 数字 信号 ， 可 以 进行 算术 运算 (加 、 减 、 乘 、 除 等 ) ， 又 能 进行 逻辑 运算 (S. sk. JE ZU 
新 、 比 较 、 处 理 等 ) ， 因 此 非常 适用 于 运算 、 控 制 和 决策 等 应 用 。 


2) 与 模拟 电路 相 比 ， 数 字 电路 主要 是 进行 数字 信号 的 处 理 ， 因 此 抗 干扰 能 力 较 强 ， 受 电源 电压 流动 的 影响 小 ， 温 度 和 工 之 
偏 磊 对 其 工作 的 可 靠 性 影响 也 比 模拟 电路 小 得 多 ， 因 此 数字 化 的 系统 往往 具有 更 高 的 可 靠 性 。 


3) 随 着 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 的 友 展 ， 可 以 方便 地 设计 制造 出 具有 人 处理 复 杂 逻 辑 功 能 或 可 编程 的 数字 电路 ， 集 成 度 
高 、 体 积 小 、 功 耗 低 ， 且 电路 的 设计 、 维 修 、 维 护 方便 ,使 产品 更 小 巧 ， 更 富有 科技 感 。 


25.6 ”逻辑 状态 0 和 1 


在 数字 电路 中 ， 使 用 不 同 的 电 平 状态 来 表示 数字 0 或 1， 低 电 平 表示 0， 高 电 平 表 示 1。 人 在 一 个 +5V 供 电 的 环境 里 ， 我 们 理想 
的 低 电 平 状态 0 应 该 对 应 的 是 零 电 压 ， 理 想 的 高 电 平 状态 1 对 应 的 应 是 +5V 的 电压 。 但 是 由 于 制造 工艺 的 原因 ， 不 可 能 制造 出 这 
样 理想 的 器 件 ， 所 以 数 子 电路 对 电 平 高 低 的 判断 是 有 一 个 取 值 范围 的 。 在 TT 数字 电路 中 ， 当 电压 为 2.0V 以 上 时 ， 表 示 数 字 1, 
电压 在 0.8V 以 下 时 表示 数 子 9。 在 0.8~2.0V 之 间 被 认为 是 不 允许 出 现 的 电压 学 围 。TTL 数 字 电 路 中 对 高 低 电 平 的 判定 如 图 2-27 所 
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图 2-27 了 TTL 数字 电路 中 对 高 低 电 平 的 判定 标准 


2.5.7 ”逻辑 门 


我 们 可 以 使 用 开关 和 继电器 来 实现 特定 的 数学 逻辑 。 例 如 ， 在 图 2-28 所 示 的 电路 中 ， 开 天 391 和 392 构成 了 或 逻辑 运算 电路 。 


当 开 天 31 和 32 中 全 少 有 一 个 闭合 时 ， 友 光 二 极 管 D1 会 碗 起 ; >4S1F1IS22BBBNJTB J, RERED ISEN. Iikjr2&S1FIS2 
构成 了 一 个 “只 要 其 中 之 一 有 ， 束 有 ”的 或 运算 逻辑 。 


S] 


图 2-28 ”由 开关 构成 的 或 逻辑 运算 电路 


与 使 用 开关 来 实现 逻辑 运算 的 原理 相同 ， 在 数字 电路 中 ， 完 成 数字 或 逻辑 运算 的 万 法 是 使 用 不 同 种 类 的 逻辑 | ] 或 微 处 理 器 。 


逻辑 |] (Logic Gates， 又 称 为 “数字 逻辑 电路 基本 单元 ”) 通常 是 拥有 一 个 或 多 个 输入 端 及 一 个 输出 端的 单元 数字 模块 。 当 代 
表 两 种 信号 的 高 低 电 平 在 通过 多 辑 门 后 ， 可 以 产生 高 电 平 或 者 低 电 平 的 信和 号。 高 、 低 电 平 分 别 代 表 人 远 辑 上 的 “ 真 ”与 “ 假 ” 或 二 
进 制 当中 的 “1” 和 “0”， 从 而 实现 逻辑 运算 。 按 照 实 现 逻 辑 功能 的 不 同 ， 人 逻辑 门 可 以 分 成 与 门 、 或 门 、 非 门 、 异 或 门 等 ， 任 

何 复杂 的 逻辑 电路 都 可 以 由 若干 个 逻辑 门 组 成 。 逻 辑 门 及 其 表示 符号 详 见 表 2-1。 


HII 


1. 或 门 


或 门 又 称 “ 或 电路 ”， 是 执行 “或 ”运算 的 基本 逻辑 门 电路 。 “或 ”运算 的 逻辑 关系 是 : 如 果 几 个 条 件 中 有 一 个 条 件 得 到 满 


， 某 事件 束 会 友 生 。 或 门 通 党 有 多 个 输入 端 和 一 个 输出 喘 。 只 要 输入 端 中 有 一 个 为 高 电 平 (逻辑 1) ， 输 出 融 为 遍 电 平 (逻辑 
; 只 有 当 所 有 的 输入 全 为 低 电 平时 ， 输 出 才 为 低 电 平 。 


25] 


与 门 义 称 “与 电路 ”， 是 执行 “与 ”运算 的 基本 人 逻辑 | ] 电 路 。 与 门 通常 有 多 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。“ 与 ”运算 的 逻辑 关系 


: 当 所 有 的 输入 同时 为 高 电 平 0241) 时 ， 输 出 才 为 高 电 平 (2481) ， 人 否则 输出 为 低 电 平 (逻辑 0) 。 


3. 非 门 


非 门 又 称 “ 反 相 器 ”， 只 有 一 个 输入 痛 和 一 个 输出 病 。 非 门 逻 辑 符号 中 输出 闯 的 圆圈 代表 反 相 的 意思 。 当 非 门 的 输入 闯 为 高 


BF (2481) 时 ， 输 出 端 为 低 电 平 〈 逻 辑 0) ， 当 其 输入 端 为 低 电 平 (12380) 时 ， 输 出 端 为 高 电 平 (逻辑 1) . Emen, IF 
门 的 输入 端 和 输出 端的 电 平 状态 忌 是 反 相 的 。 


4. 与 非 门 


与 非 门 是 与 门 和 非 门 的 结合 ， 先 进行 与 运算 ， 表 进行 非 运算 。 与 非 门 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 当 输入 新 中 有 1 个 或 1 个 


以 上 是 低 电 平 (40) 时 ， 输 出 为 高 电 平 (2481) ; 只 有 当 所 有 输入 是 高 电 平时 ， 输 出 才 是 低 电 平 。 


5. 或 非 门 


或 非 门 是 实现 逻辑 或 非 运算 功能 的 门 电 路 ， 有 多 个 输入 新 和 一 个 输出 端 。 其 运算 逻辑 是 : 只 有 当 所 有 输入 并 为 低 电 平 (12381 
0) 时 ， 输 出 端 为 高 电 平 (12481) 。 也 可 以 理解 为 任 蚀 输入 端 为 高 电 平 (2451) 时 ， 输 出 闯 为 低 电 平 (逻辑 0) 。 


6. 异 或 门 


异 或 门 是 数字 逻辑 中 实现 逻辑 “ 异 或 ”的 逻辑 门 ， 有 多 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 异 或 门 的 作用 是 将 两 路 信号 进行 比较 ， 判 断 
是 否 相同 。 当 两 路 输入 信号 不 同 ， 即 一 个 为 高 电 平 (2481) 、 一 个 为 低 电 平 (12240) 时 ， 异 或 门 的 输出 端 为 高 电 平 (逻辑 
1) 。 反 之 ， 当 两 个 输入 端 信号 相同 时 ， 即 同时 为 高 电 平 或 者 低 电 平时 ， 异 或 | 的 输出 端 为 低 电 平 。 


7. 同 或 门 
同 或 门 也 称 为 “ 异 或 非 门 ”， 有 2 个 输入 端 和 1 个 输出 端 。 当 2 个 输入 端 中 有 且 只 有 一 个 是 低 电 平 (逻辑 0) 时 ， 输 出 为 低 电 
平 (逻辑 0) 。 当 输入 电 平 相同 时 ， 输 出 为 高 电 平 (逻辑 1) , 
表 2-1 逻辑 门 及 其 表示 符号 


名 称 释 意 国标 图 形 符 号 国际 党 用 符号 曾 用 图 形 符 号 
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ttt À pheri e | I | | | 
FEFE A BJ y RARS | ) q F 
ETA WA ZJ a Bj, a m rH TK | 上 dA A 
A >fe l % k Puja Ea y. 一 | | 
所 有 输入 为 低 时 ， 才 能 输出 高 了 + 
所 有 输入 相同 时 输出 为 低 ， 否 则 为 局 | T U, Tg 
- L | 
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本 章 主 要 介绍 的 二 极 管 、 蝇 体 管 、 场 效应 晶体 管 和 集成 电路 等 电子 元 器 件 都 是 基于 半导体 材料 制 成 的 ， 重 点 是 掌握 好 各 种 元 
器 件 的 功能 、 表 示 符 号 及 使 用 方法 。 以 单片机 为 核心 构成 的 庶 入 式 产 品 ， 其 电路 大 多 是 模拟 与 数字 电路 的 混合 体 ， 因 此 学 习 本 章 
内 容 也 是 在 为 设计 单片机 的 接口 电路 做 准备 。 


第 3 章 ”入 门 C 语 言 


单片机 是 一 种 可 编程 的 器 件 ， 我 们 需要 将 程序 预先 编写 好 ， 并 保存 到 单片机 的 存储 器 中 ， 蛙 片 机 才能 按照 预先 的 设 定 执行 程 
序 。 在 给 单片机 开 友 应 用 程序 时 ， 使 用 C 语 言 编 写 代 码 已 经 是 一 种 趋势 ，C 语 言 博大 精深 ， 学 精 不 易 ， 但 入 门 却 十 分 简单 ， 本 章 
将 市 领 你 用 最 便捷 的 方式 快速 学 习 C 语 言 ， 并 且 在 得 时 间 内 学 会 编写 C 应 用 程序 。 


3.1 ” 效 气 和 和 运算 


3.1.1 《语言 的 由 来 


语言 是 编写 程序 时 人 与 单片机 乙 间 的 交流 方式 ， 最 初 人 们 使 用 机 器 码 (0 与 1 组 合 ) 来 给 单片机 编写 程序 ， 后 来 开始 使 用 汇 
编 语言 来 编写 程序 ， 汇 编 语 言 和 单片机 的 硬件 结合 性 好 ， 代 码 简 洁 高 效 ， 使 用 汇编 语言 开 友 的 程序 在 单片机 存储 空间 有 限 的 环境 
里 能 大 显 身 手 。 随 着 近年 来 FLASH 存 储 器 技术 被 大 量 地 应 用 ， 单片机 的 存储 空间 已 经 不 再 是 皂 贷 ， 使 用 汇编 语言 开发 程序 的 优 
努 已 经 不 复 仔 企 ， 而 5 语言 因 其 具有 摘 述 能 力 强 、 可 移植 性 好 、 逻 辑 续 密 、 模 块 化 结构 等 诸多 优点 ， 非 单 适 合 大 型 程序 的 开 友 ， 
近年 来 在 岁入 式 系 统 的 程序 开发 中 被 越 来 越 广泛 地 应 用 。 


Ci 语 言 有 着 悠久 的 历史 和 众多 用 户 群 。1970 年 ， 美 国 贝 尔 实 验 室 的 Ken Thompson， 以 BCPL 语 言 为 基础 ， 设 计 出 既 简单 又 
接近 硬件 的 B 语 言 ， 并 且 用 B 语 言 编写 了 第 一 个 UNIX 操 作 系统 。1972 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 的 D.M.Ritchie 在 B 语 言 的 基础 上 设计 
出 一 种 新 的 语言 ， 并 且 以 BCPL 语 言 的 第 二 个 字母 作为 这 种 语言 的 名 字 ， 即 语言 。1977 年 ，D.M.Ritchie 友 表 了 不 依赖 于 具体 机 
器 系统 的 C 语 言 编 译文 本 《可 移植 的 C 语 言 编译 程序 》， 使 C 语 言 程序 可 以 使 用 在 任意 架构 的 处 理 器 上 ， 只 要 该 处 理 器 具有 
对 应 的 C 语 言 编译 器 和 库 ， 然 后 将 C 源 代码 编译 、 链 接 成 目标 二 进 制 文件 之 后 即 可 在 目标 处 理 器 上 运行 。 


1982 年 ， 很 多 有 识 之 士 和 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 为 了 使 C 语 言 健 康 地 友 展 下 去 ， 成 六 了 C 标 准 委员 会 ， 建 六 了 CC 语言 的 
标准 。1989 年 ，ANSI 友 布 了 第 一 个 完整 的 C 语 言 标 准 ANSI X3.159#1989, ER "C89" , EMERARA “ANSI C” , C 
EEM A TIVESE. 


3.1.2” 数 的 进 制 


我 们 在 日 常生 活 中 大 多 使 用 十 进 制 ， 即 着 十 进 一 ， 这 主要 是 由 人 们 的 使 用 习惯 决定 的 。 其 实在 生活 中 还 有 许多 不 同 的 进位 制 
度 ， 如 时 间 的 表示 方法 是 六 十 进 制 ， 即 一 小 时 等 于 六 十 分 钟 ， 一 分 钟 等 于 六 十 秒 等 ， 还 有 常用 的 表示 数量 的 单位 “一 打 ” 是 十 二 
进 制 等 。 在 计算 机 中 ， 常 用 的 进位 制度 有 二 进 制 、 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 |。 


.二 进 制 (Binary) 

二 进 制 数 由 0 和 1 两 个 符号 来 表示 ， 基 数 为 2， 按 着 2 进 1、 借 1 算 2 的 规则 计数 。 例 如 : 

10110011 1010 1111000010101101 

2. 十 进 制 (Decimal) 

十 进 制 数 由 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 十 个 数字 符号 表示 ， 基 数 为 10， 按 着 10 进 1、 信 1 算 10 的 规则 计数 。 例 如 : 
1262537 

3. 八 进 制 (Octal) 

八进制 数 由 0、1、2、3、4、5、6、7 八 个 数字 符号 表示 ， 基 数 为 8， 按 着 8 进 1、 借 1 算 8 的 规则 计数 。 例 如 : 

70 360 777 


4. 十 六 进 制 (Hexadecimal) 


十 六 进 制 数 由 、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F 十 六 个 数字 符号 表示 ， 基 数 为 16， 按 着 16 进 1、 借 1 算 
16 的 规则 计数 。 在 C 语 言 中 表示 十 六 进 制 数 时 ， 大 小 写字 母 的 含义 相同 。 例 如 : 


EFO8 5ac 7BF 


对 于 不 同 进 制 的 数字 间 的 转换 在 这 里 不 做 太 多 的 叙述 ， 对 于 初学 者 来 讲 ， 使 用 PC 中 的 计算 器 来 进行 不 同 进 制 数字 间 的 转换 
是 一 个 方便 快捷 的 办 法 ， 计 算 器 的 使 用 如 图 3-1 所 示 。 打 开 计算 器 软件 ， 如 要 将 十 进 制 数 “254” 转 换 成 二 进 制 数 ， 可 以 首先 在 
计算 器 中 选择 十 进 制 ， 输 入 数字 “254” ， 再 用 鼠标 单 击 选择 二 进 制 ， 这 时 计算 器 中 即 可 显示 经 转换 后 的 二 进 抽 
数 “11111110” 。 


11111110 


| 47 32 
| 0 GO 09809 1111 1118 
15 e | 


-EE 


3.1.3 5l 


在 计算 机 内 部 ， 所 有 的 信息 都 要 使 用 二 进 制 的 方法 来 表示 ， 因 为 二 进 制 的 0 和 1 两 个 数字 恰好 与 仓储 单元 
的 “有 ”和 “无 ”相对 应 。 不 仅 如 此 ， 数 的 符号 “+ ”或 “- ”也 需要 用 二 进 制 数 来 表示 ， 人 在 通 音 情 况 下 ， 用 0 表示 正 数 的 符 
号 “+”， 用 1 表示 负数 的 符号 “- ”。 妆 数 的 符号 和 数值 表示 方法 使 用 二 进 制 时 ， 这 样 的 数 被 称 为 “机 器 码 ”。 机 器 码 有 不 同 


的 码 制 ， 对 应 不 同 的 表示 方法 ， 常 用 的 码 制 有 原 码 、 反 码 和 补 码 三 种 。 
1) 原 码 : 原 码 用 最 高 位 表示 数 的 符号 位 ， 数 值 部 分 用 二 进 制 的 绝对 值 表示 。 
2) R: 正 数 的 肥 码 与 其 原 码 相 同 ， 负 数 的 反 码 是 将 符号 位 除外 ， 其 他 各 位 按 位 取 反 。 
3) 4MB: 正 数 的 补 码 与 其 原 码 相 同 ， 负 数 的 补 码 是 其 反 码 加 1。 
数 的 原 码 、 反 人 码 和 补 码 的 表示 方法 许 见 表 3-1。 


表 3-1 数 的 原 码 、 反 码 和 补 码 


TENE E 


= EA 11111111 | 10000000 | 10000001 


3.1.4 数据 类 型 


程序 运行 的 目的 是 对 数据 进行 处 理 ， 在 C 语 言 中 数据 是 有 类 型 区 分 的 ， 具 体 分 类 如 下 : 


a Hl 
ae TEU 


字符 型 


基本 类 型 ' .| 单 精 度 型 
ATT E 


POERA 


HE 25 刑 


h or H JE 


构造 类 型 1 结构 体 类 型 


共用 体 类 型 


指针 类 型 


在 以 上 的 数据 类 型 分 类 中 ， 基 本 类 型 是 不 可 以 再 次 拆 分 为 其 他 数据 类 型 的 ; 构造 类 型 则 是 在 基本 类 型 的 基础 上 ， 按 照 一 定 方 
式 组 合 而 成 的 数据 类 型 ; 指针 类 型 是 一 种 特殊 的 数据 类 型 ， 其 值 通常 用 来 表示 某 一 个 量 在 内 存 中 的 存放 地 址 ; 空 类 型 是 指 在 对 函 


数 进行 定义 时 ， 知 函数 没有 返回 值 ， 我 们 会 在 阔 数 的 名 称 前 面 加 上 “void” ， 以 此 表明 该 冰 数 是 “ 空 类 型 ”。 


3.1.5 ”常量 

常量 是 指 在 程序 的 运行 过 程 中 ， 其 值 不 能 被 改变 的 量 。 常 量 的 种 类 有 整 型 、 实 型 、 字 符 型 和 字符 串 常 量 四 种 。 

1) 整 型 常量 : 十 进 制 的 整数 表示 方法 非常 简单 ， 如 29、-18、156 等 。 十 六 进 制 的 整数 通常 以 0x (或 0X) 开头 ， 如 OxFE、 
0xD7A9、0x7D 等 。 八 进 制 的 整数 则 以 0 开头 ， 如 057， 其 值 相 当 于 十 进 制 的 47。 

2) 实 型 常量 : 实数 有 两 种 表示 方法 ， 一 种 是 十 进 制 的 小 数 形 式 ， 如 0.625、-16.5 等 ; 另 一 种 是 采用 指数 形式 ， 即 用 e (或 
E) 后 面 跟 一 个 整数 ， 表 示 以 10 为 底 的 晨 指 数 ， 如 256.5 的 表示 方法 是 2.565e2。 

3) 字符 型 音量: 字符 型 常量 的 表示 方法 是 用 单 引 号 引出 , 如 ‘a 、 B 等 。 


4) 字符 串 音 量 : 字符 串 单 量 用 双 引 号 引出 ， 如 “GOOD”“thank you" $. 


zr 


变量 是 指 在 程序 运行 过 程 中 其 值 可 以 改变 的 量 。 在 C 语 言 中 使 用 变量 时 ， 要 先 给 变量 命名 ， 还 要 给 变量 定义 数据 类 型 ， 有 时 
还 须 指 定 变 量 的 存储 地 点 。 

为 什么 要 给 变量 定义 数据 类 型 呢 ? 在 数学 上 ， 一 个 数 可 以 是 +% 也 可 以 是 -co， 但 是 在 计算 机 中 ， 存 储 单 元 是 有 限 的 ， 因 此 必 
须根 据 数据 的 大 小 为 其 分 配合 适 的 存储 空间 。 定 义 数据 类 型 实际 上 就 是 为 变量 在 内 存 中 分 配 特 定 的 存储 空间 ， 以 便于 用 这 个 空间 
来 存储 相关 的 数据 。 如 果 将 变量 比喻 成 用 于 存储 数据 的 人 金子， 指定 数据 类 型 就 是 指定 金子 的 大 小 ， 既 要 闪 下 要 闭 的 东西， 又 不 会 
造成 空间 的 瀛 费 。C 语 言 中 变量 的 数据 类 型 详 见 表 3-2。 


表 3-2 C 语 言 中 的 基本 数据 类 型 


类 型 名 所 占 位 数 取 值 范围 


有 符 县 字符 型 signed char 


字符 型 


but [T] —— eh T = 
无 符号 字符 型 unsigned char 


， | 
无 符号 基本 整 型 unsigned int 0 — 65535 
32 


REAU signed short 


整 型 


> E | l N z T ily " . 
EIT RREN unsigned short 


: 
unsigned long 0: — 4294967295 
变量 在 程序 中 需要 先 定义 后 使 用 。 定 义 变 量 的 方法 是 先 给 变量 指定 名 称 和 数据 类 型 ， 这 样 编译 器 才能 为 变量 分 配 相应 的 存储 
空间 。 定 义 变量 的 方式 如 下 : 


—2147483648 — +2147483647 


数据 类 型 变量 名 表 ; (多 个 变量 名 称 之 间 要 用 逗号 分 隔 ) 


在 C 程 序 中 定义 变量 的 万 法 可 以 参考 如 下 语句 : 


halo 


ünsigned char a, by © // 定 义 a， bp, 忆 三 小 无 符号 字符 型 变 
unsigned int num; // 定 义 num 无 符号 整 型 变量 


3.1.7 ”运算 符 
CC 语言 的 运算 竺 非常 丰富 ， 在 程序 中 使 用 这 些 运 算 竺 来 处 理 各 种 基础 操作 ， 从 而 完成 特定 的 功能 。C 语 言 的 运 
下 几 种 : 


+: 加 法 运算 符 ， 或 为 取 正 值 运 算 符 。 例 如 ，3+5、A+B、+23。 


"一; 减法 运算 符 ， 或 为 取 负 值 运 算 符 。 例 如 ，18-17、TIME1-TIME2、-78。 


. *， 乘法 运算 符 。 例 如 ，5*8、AD*AF。 


` /: 除法 运算 符 。 在 这 里 除法 运算 符 和 一 般 的 算术 运算 规则 有 所 不 同 ， 如 果 是 两 个 浮 点 数 相 除 ， 


个 整数 相 除 ， 结 果 也 是 整数 。 例 如 ，10.0/20.0 结 果 为 0.5，7/2 结 果 为 3， 而 不 是 3.5。 


. %: 求 余 运 算 符 。% 两 侧 均 应 是 整数 。 例 如 ，10%3 结 果 为 1。 


在 上 述 的 运算 街中， 我 们 同样 可 以 用 “ 
要 先 计算 A 与 B 的 和 ， 骨 计算 与 C 的 积 。 


”来 改变 运算 的 优先 级 ， 


2. 赋 值 运算 符 
=: 赋值 运算 符 。 在 C 语 言 中 用 于 给 变量 赋值 ， 其 方法 可 以 参考 以 下 语句 : 


rmum=25; // 给 变量 num 赋 值 25 
ER // 将 变量 C 的 值 赋 给 变量 D 


3. 目 增 、 目 减 运 算 符 


++: 自 增 运算 符 。 作 用 是 使 变量 的 值 自 增 1。 例 如 ，I++， 表 示 让 变量 [的 值 自 增 1。 


广大 


“一; ARRAT o 


作用 是 使 变量 的 值 自 减 1。 例 如 ，A--， 表 示 让 变量 A 的 值 自 减 1。 
4. 天 系 运算 符 
天 系 运 算 符 通 常 是 用 来 判别 两 个 变量 是 否 符 合 某 个 条 件 的 ， 所 以 使 用 关系 运 


即 “1” 或 “0” 两 种 。 
` >: 大 于 。 例如，A>PB。 
<: 小于。 例如 ，NUM1< li=""> 
“Se KT I D SS; 
<=: 小 于 等 于 。 例 如 ，P<=7。 


. ==: 等 于 。 例 如 ，TEAM1==TEAM2， 在 这 里 要 区 别 
TEAM1, 


于 赋值 运算 符 “= ， 它 表示 的 意思 


而 是 用 来 判定 TEAM1 是 不 是 同 TEAM2 的 值 相等 。 


. ! =: 不 等 于 。 例如,，A! =B. 


算 符 主要 有 以 


结果 也 是 浮 点 数 。 如 果 两 


这 同 我 们 在 小 学 时 学 的 是 一 样 的 ， 如 (A+B) *C 就 需 


算 符 的 运算 结果 只 有 “ 真 ” 或 “ 假 ”， 


罗 不 是 将 TEAM2 的 值 赋 给 


运 
整 型 或 字符 型 的 数据 ， 实 型 CFAE) 的 数 不 能 参与 位 运算 。 


. &: 按 位 “与 ”运算 符 。 它 是 实现 “必须 都 有 ， 和 否则 就 没有 ”的 运算 。 它 的 规则 如 下 。 


0&0=0, 0&1=0, 1&0=0, 1&1=1 


在 实际 应 用 中 ， 按 位 “与 ”运算 常用 来 对 某 些 位 清 零 或 保留 某 些 位 。 


例如 ，A 的 值 为 : A=1001 0010 


只 想 保留 A 的 高 四 位 ， 则 用 : A&1111 0000 


“与 ”运算 后 A 的 值 为 : 1001 0000 


|: 按 位 “或 ”运算 符 。 它 是 实现 “只 要 其 中 之 一 有 ， 就 有 ”的 运算 。 它 的 规则 如 下 。 


0|0=0, 1|0=1, 0|1=1, 1|1=1 
在 实际 应 用 中 ，“ 或 ”运算 党 用 来 将 一 个 数值 的 某 些 位 定 值 为 “1 
例如 ，A 的 值 为 : A=1001 0010 

想 将 A 的 低 四 位 定 值 为 1， 则 用 : A | 0000 1111 


“或 ”运算 后 A 的 值 为 : 1001 1111 


算是 C 语 言 的 一 大 特色 。 所 谓 位 运算 形象 地 说 束 是 指 将 数值 以 二 进 制 位 的 方式 进行 相关 的 运算 ， 参 与 位 运算 的 数 必须 


-^ 按 位 “ 异 或 运算 符 。 它 是 实现 “两 个 不 同 就 有 ， 相 同 就 没有 的 运算 。 它 的 规则 如 下 。 


OE0, 1T0=1, 01; YATEO 
在 实际 应 用 中 ，“ 异 或 ”运算 常用 来 使 数值 的 特定 位 翻转 。 
例如 ，A 的 值 为 : A=1001 1010 
想 将 A 的 低 四 位 翻转 ， 即 0 变 1，1 变 0， 则 用 : AA0000 1111 
“ 异 或 ”运算 后 A 的 值 为 : 1001 0101 
~: 按 位 “ 取 反 ”运算 符 。 它 是 实现 “是 非 颠 倒 ” 的 运算 。 它 的 运算 规则 如 下 。 
~0=1，~1=0 
例如 ，A 的 值 为 : 1001 1010 
按 位 “ 取 反 ”运算 后 ， 其 值 为 : 0110 0101 
<<: “ 左 移 运算 符 。 它 是 实现 将 一 个 二 进 制 数 的 每 一 位 都 左 移 若干 位 的 运算 。 


>>: EB 运算 符 。 它 是 实现 将 一 个 二 进 制 数 的 每 一 位 都 右 移 若 干 位 的 运算 。 


“ 左 移 > 2 


H 


移 


运算 的 方法 如 图 3-2 所 示 。 


运算 的 方法 如 图 3-3 所 示 。 


HB: 10010110 
101 010110100 
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3.1.8 ZAREZA 


> 


=. /=. %=. 


在 赋值 运算 待 “=” 之 前 加 上 其 他 双 目 运算 得 ， 束 可 以 构成 复合 赋值 运算 符 。 复 合 赋值 运 算 符 有 +=、 


<<=. >>=, 以 =、 ^= 和 |=。 


构成 复合 赋值 表达 陈 的 方式 为 : 


例如 : 


num+=15 相当 于 : num=num+15 
a*=b+23 相当 于 : a=a* (b+23) 


对 于 初学 者 来 说， 复合 赋值 运算 符 的 这 种 书写 方法 也 许 不 太 习 惯 , 但 它 有 利于 编译 器 的 编译 和 处 理 ， 可 以 产生 高 质量 的 目标 
代码 。 


3.2 语句 


C 语 言 用 语句 来 向 计算 机 友 出 操作 指令 。 一 个 C 语 句 经 编译 后 ， 可 以 生成 若干 条 机 器 指令 ， 它 是 构成 浮 数 的 基础 。C 语 言 的 


语句 可 以 分 为 控制 语句 、 遂 数 调 用 语句 、 复 合 语句 、 表 达 式 语句 以 及 空 语句 等 多 种 。 以 下 我 们 主要 介绍 的 是 C 语 言 的 控制 语句 ， 
这 种 语句 具有 相对 固定 的 格式 ， 用 来 实现 某 种 特定 的 功能 。 


3.2.1 ”控制 语句 
C 语 言 有 9 种 控制 语句 ， 可 分 成 以 下 3 类 : 
1) 循环 执行 语句 : while 语 句 、do...while 语 句 、for 语 句 。 
2) 条 件 判断 语句 : if 语 句 、switch 语 句 。 
3) 转向 语句 : breaki 语 句 、continue 语 句 、return 语 句 、goto 语 句 。 
1.while 语 名 
while 语 句 是 一 个 循环 语句 ， 用 来 控制 程序 段 ( 即 循环 体 ) 的 重复 执行 ， 构 成 “ 当 型 ”循环 结构 。while 语 句 的 常用 形式 为 : 


while (表达 式 ) 
{ 


语句 1; 
语句 2; 


Ein; 
} 
while 语 句 的 执行 过 程 是 : 首先 判断 “表达 式 ” 的 值 ， 当 “表达 式 ” 的 值 为 非 O 时 ， 即 开始 顺序 执行 一 次 while 语 句 内 循环 体 
中 的 语句 ， 之 后 再 次 判断 “表达 式 ” 的 值 ， 再 进行 下 一 次 的 循环 ， 直 全 “表达 式 ” 的 值 为 0 时， 结束 while 循 环 。 


while 语 句 的 特点 是 先 判断 表达 式 ， 后 执行 语句 。 在 循环 体 中 应 该 有 使 循环 趋 于 结束 的 语句 ， 否 则 循环 会 永 不 停止， 形成 死 
循环 。while 语 名 的 用 法 如 以 下 代码 所 示 : 


while (i--) 
{ 


num=num+i; / /循环 体 语句 1 
bhd // 循 环 体 语句 n 


2.do...whilei 吾 句 


do...while 语 句 的 特点 是 先 执行 循环 体 一 次 ， 青 判断 表达 式 的 值 ， 当 “表达 式 ” 的 值 为 非 O 时 ， 则 执行 一 次 循环 体 中 的 语 
句 ， 之 后 再 判断 “表达 式 ”的 值 ， 并 进行 下 一 次 的 循环 ， 直 至 “表达 式 ”的 值 为 “0” 时 结束 。do...while 语 句 的 常用 形式 为 : 


, 
while (表达 式 ) ; 
do:…while 语 名 的 具体 用 法 如 以 下 代码 所 示 : 


do 
{ 
num=num+i; / /循环 体 语句 1 
i / /循环 体 语句 n 
} 
While (i--) ; 
3.fori 吾 句 


for 语 句 是 C 语 言 中 功能 强大 的 循环 语句 ， 它 的 优点 在 于 不 仅 适 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ， 而 且 也 可 以 用 于 未 给 出 循环 
结束 条 件 的 情况 。for 语 句 的 典型 形式 为 : 


for (Sl: RAAR RAA) 

语句 序列 ， 

for 语 句 的 运行 过 程 如 下 : 

1) 首先 求解 “表达 式 1”。 “表达 式 1” 一 般 用 作 于 给 循环 初始 变量 赋值 。 

2) 求解 “表达 式 2”。 如 果 其 值 为 非 0， 就 执行 一 次 for 语 句 中 指定 的 循环 语句 ， 如 果 其 值 为 0， 则 退出 for 循 环 。 
3) 求解 “表达 式 3”。 “表达 陈 3” 一 般 用 于 改变 控制 循环 次 数 的 量 ， 使 循环 趋 于 结束 。 

4) 返回 第 2 步 ， 执 行 下 一 次 循环 。 


for 语 句 的 执行 过 程 如 图 3-4 所 示 。 
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EBT ha T A je j 
tor (i Fi» HJ F — 证 J. Hi 


图 3-4 ” for 语句 的 执行 过 程 


for 语 句 的 用 法 可 以 参考 以 下 代码 


void delay (unsigned int t) / [Z XZ A delay F H žk 
Í 


unsigned int xi // 定 义 变量 x 
Fom (xt X30 me) / / for £ 
{ 

语句 序列 


上 面 的 代码 是 由 for 循 环 语 句 构成 的 延 时 六 数 ， 当 for 循 环 执行 后 ， 移 执行 的 是 “x=t” ， 将 参数 t 的 值 赋予 变量 x， 然 后 判 
断 “x>0” 是 否 为 真 ， 为 真 ， 束 执 行 花 括号 内 的 语句 序列 。 执 行 完 语 句 序列 后 ， 转 而 执行 一 次 “x--”， 计 x 的 值 目 减 1。 完 成 上 
述 任务 后 ， 重 新 判断 “x>0” 是 否 为 真 ， 从 而 开始 下 一 次 循环 。 


4.if 语 句 
if 语 句 是 一 个 条 件 语句 ， 表 达 的 意思 是 “如 果 ..….…... 就 ..….. 否 则 ..…..”。if 语 句 的 典型 写法 是 : 


if (RZA) 
{ 

a 
} 


else 


{ 
} 


语句 序列 2，; 


if 语 句 在 执行 时 ， 首 先 对 条 件 表达 式 进 行 求解 ， 当 条 件 表达 式 的 结果 为 真 时 ， 束 执行 “语句 序列 1” 的 内 容 ， 否 则 殊 执 
行 “ 语 句 序列 2” 的 内 容 。 需 要 注意 的 是 ， 不 要 误 认为 if 语 句 和 else 语 句 是 两 个 部 分 ， 其 实 它们 同属 于 一 个 if 语 句 。else 子 句 不 能 
单独 使 用 ， 它 必须 同 if 语 句 一 起 使 用 ， 但 实际 使 用 时 可 以 省 略 else 及 后 面 的 语句 ， 这 时 if 语 句 束 可 以 简单 地 写成 : 


if (表达 式 ) 
l 
语句 序列 ; 


这 种 形式 的 if 语句 执行 过 程 是 先 求 解 表 达 了 式 ， 当 其 为 真 时 ， 融 执行 “语句 序列 ”， 当 其 为 假 时 ， 残 跳 过 该 放下 句 ， 执 行 后 面 
的 其 他 语句 。 在 if 语 句 中 ， 表 达 式 通常 都 是 用 来 判断 两 者 关系 的 ， 表 达 式 中 使 用 的 都 是 关系 运算 符 , 如 >、<、>=、==、<= 
和 ! =， 其 运算 结果 只 有 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 种 状态 。 


5.switch;EtJ 
C 语 言 中 提供 了 一 个 专门 用 于 处 理 多 分 支 结 构 的 条 件 选 择 语句 ， 称 为 switch 语 句 ， 叉 称 为 开关 语句 。 其 语句 的 一 般 形式 为 : 


switch (+ ik =) 

{ 
case 常量 表达 式 1: 461; break; 
case 常量 表达 式 2: ”语句 2; break; 
case 常量 表达 式 3: #63; break; 


case 常量 表达 式 n: 语句 n; break; 
default : 语句 n+l; 


switch 语 句 的 执行 过 程 是 : 首先 计算 switch 后 面 圆 括号 中 表达 陈 的 值 ， 然 后 用 此 值 依次 与 各 个 case 后 面 的 单 量 表达 了 式 相 比 
较 ， 右 与 某 个 单 量 表 达 陈 的 值 相等 ， 融 执行 该 case 后 面 的 语句 ， 执 行 语 句 时 遇 到 break 后 融 退 出 Switch 语句 ; FRS PRAL 
的 值 与 所 有 case 后 面 的 常量 表达 式 都 不 相等 ， 则 执行 default 后 面 的 语句 n+1， 然 后 退出 switch 语 人 句 。 


使 用 switchi 语 句 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 


1) default 语 句 忌 是 放 在 最 后 ， 当 要 求 在 没有 符合 的 条 件 下 不 做 任何 处 理 时 ， 则 可 以 去 挥 default 语 句 。 这 时 ， 若 圆 括 号 中 


表达 陈 的 值 与 所 有 case 后 面 的 单 量 表达 式 的 值 都 不 相等 ， 则 直接 退出 switch 语 句 。 


2) 如 果 在 每 一 个 case 后 面包 含 多 条 执行 语句 时 ， 语 句 之 间 用 “; " SIBJF; 进入 有 某 个 case 后 ， 会 目 动 顺序 执行 本 case 后 面 
的 所 有 执行 语句 ， 直 到 遇 到 break 语 句 ， 才 停止 执行 。 


3) 每 一 个 case 后 面 的 break 语 句 是 可 以 省 略 的 ， 如 果 break 语 句 被 省 略 ， 程 序 会 自动 进入 下 一 个 case 中 继续 执行 语句 ， 而 
不 判断 是 否 匹 配 ， 直 到 遇 到 break 语 句 ， 才 停止 执行 。 这 是 因为 case 后 面 的 音量 表 达 式 实际 上 只 是 一 个 开始 执行 处 的 入 口 标号 ， 
而 不 起 条 件 判 断 作 用 。 


switch 语 句 的 实际 用 法 可 以 参考 以 下 代码 : 


switch (keyv2) 
{ 
case Oxee: WELA=1; P0=0x00; WELA=0; 
DULA=1; PO=table[0]; DULA=0; 
break; 
case Oxde: WELA=1; P0=0x00; WELA=0; 
DULA=1; PO=table[1]; DULA=0; 
break; 
case Oxbe: WELA=1; P0=0x00; WELA=0; 
DULA=1; PO=table[2]; DULA=0; 
break; 
case 0x7e: WELA=1; P0=0x00; WELA=0; 
DULA=1; PO=table[3]; DULA=0; 
break; 


6.breaki 语 句 


break 语 句 可 以 用 在 循环 语句 和 switch 语 句 中 ， 在 循环 语句 中 用 来 结束 内 部 循环 ， 在 switch 语 句 中 用 来 跳出 switchi 语 
句 ，break 语 句 不 能 用 在 循环 语句 和 switch 语 句 之 外 的 其 他 语句 中 。break 语 句 的 一 般 形式 为 : 


break; 


break 语 句 的 用 法 可 参考 以 下 代码 : 


for (10; x>0; x==) // 定 义 10 次 的 for 循 环 
{ 


if (num<0) break; // 如 果 num 的 值 小 于 0， 终 止 for 循 环 … 
l 


7.continue 语 句 

continue 语 句 的 作用 是 结束 本 次 循环 ， 忽 略 continue 语 句 后 面 的 语句 ， 重 新 开始 下 一 次 的 循环 判定 。 其 一 般 形式 为 : 
continue; 

continue 语 句 的 用 法 可 参考 以 下 代码 : 


*for (x=10; x>0; x--) 


í: š 
if (num<0) continue; // 如 果 num 的 值 小 于 0， 重 新 开始 下 一 次 for 和 人 循环 … 
j 


这 里 需要 注意 的 是 ，break 语 句 是 不 再 判断 循环 的 条 件 是 否 成 YY， 结束 整个 循环 结构 ， 跳 出 循环 体 ， 开 始 执行 循环 语句 后 面 
的 语句 ; continue 语 句 只 结束 本 次 循环 ， 转 向 下 一 次 循环 条 件 的 判断 ， 如 果 判 断 结 果 为 真 ， 则 继续 下 一 次 循环 ， 判 断 结果 为 


假 ， 则 结束 循环 。 
8.return 语 和 句 


return 语 句 用 于 将 消 数 的 值 返回 给 主 调 浮 数 。 所 谓 消 数 的 值 ， 是 指 消 数 被 调用 后 ， 执 行 尔 数 体 中 的 程序 段 所 取得 的 并 需要 返 
回 给 主 调 函 数 的 值 。return 语 名 的 一 般 形式 为 : 


return 表达 式 ; 
或 者 为 : 

return (REA); 

该 语句 的 功能 是 计算 表达 式 的 值 ， 并 返回 给 主 调 函 数 。return 语 句 的 实际 用 法 可 以 参考 以 下 代码 : 


unsigned char ReadOneChar (void) 
{ 

unsigned char i=0; 

unsigned char dat=0; 

for (i=8; i>0; i--) 

{ 


} 

return (dat) ; // 将 读 出 的 数据 返回 
9.goto 语 名 
goto 语 句 是 一 个 无 条 件 分 广 语 句 ， 用 于 将 程序 转移 到 指定 的 位 置 继续 执行 。goto 语 句 的 一 般 形 了 式 为 : 
goto 语句 标号 ; 


goto 语 句 的 具体 用 法 可 以 参考 以 下 代码 : 


while (1) 
restart: // 词 名 标号， 指定 程序 跳 转 地 点 … 
if ( (temp<200) |] (temp>800) }. goto restart; // 条 件 成 立 ， 返 回 restart 处 … 


} 


这 里 需要 注意 的 是 ， 过 多 地 使 用 goto 语 句 会 造成 程序 结构 上 的 混乱 。 


3.2.2 ”其 他 语句 
1. 消 数 凋 用 语句 
为 数 调用 语句 由 一 个 负数 调用 加 一 个 分 号 构成 ， 具 体 可 参考 以 下 代码 : 
delay (5) 3 // 调 用 延 时 学 数 
2. 复 合 语 句 


将 多 个 语句 组 合 起 来 ， 用 “{}” 括 起 来 ， 即 可 构成 复合 语句 ， 其 用 法 可 参考 以 下 代码 : 


D1=0; 

D2=1; 

delay ms (500) ; 
pi=1: ` 

D2=0; 

delay ms (500) ; 


3. 表 达 陈 语句 


将 一 个 表达 式 和 一 个 分 号 组 合 在 一 起 即 构成 表达 式 语 句 ， 具 体 可 参考 以 下 代码 : 


4 空 语句 
空 语句 是 只 有 一 个 分 号 的 语句 ， 它 不 执行 任何 操作 ， 一 般 作为 循环 语句 中 的 循环 体 。 空 语句 的 使 用 可 参考 以 下 代码 


While (1) ; 


以 上 代码 中 的 分 号 即 表 示 该 循环 中 循环 体 为 空 语 句 。 
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人 简化 代码 编写 的 难度 ， 通 弟 C 编 译 器 还 会 将 一 些 相对 固定 的 功能 事先 编写 成 消 数 ， 以 库 的 形式 存储 起 来 ， 这 一 类 函数 称 为 库 消 


数 。 
3.3.1 BENAZ 
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类 型 标识 符 函数 名 【〈 形 式 参 数列 表 ) 


类 型 标识 答 用 于 指定 消 数 的 类 型 。 消 数 的 类 型 就 是 冰 数 返回 值 的 类 型 ， 即 溯 数 被 调用 后 ， 执 行 疯 数 体 中 的 程序 段 所 取得 的 并 
需要 返回 给 主 调 消 数 的 值 。 在 很 多 情况 下 消 数 没有 返回 值 ， 此 时 类 型 标识 符 由 “void” 取 代 ;， 沙 数 名 通 剃 由 1~8 个 字符 组 成 ， 给 
消 数 起 名 建议 与 溺 数 的 功能 相 联 系 ， 以 便于 阅读 和 记忆 ;形式 参数 列表 用 于 指定 沙 数 的 输入 参数 及 类 型 ， 各 参数 间 用 “，” 分 
函数 做 调用 时 ， 主 调 冰 数 将 赋予 这 些 形式 参数 以 实际 的 值 ; 化 括号 “1f” 括 起 的 部 分 是 函 效 体 ， 由 声明 部 分 和 语句 部 分 构 


隔 。 
成 。 声 明 部 分 是 冰 数 体内 部 所 用 到 变量 的 类 型 说 明 或 要 调用 的 消 数 声明 。 以 下 我 们 用 一 个 立 数 的 实例 来 说 明 目 定义 销 数 的 方法 : 


int max (int a, int b) 


int temp; 
if (a>b) temp=a; 
else temp=b; 


return temp; 
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具体 的 值 (如 3 和 8) ， 以 比较 这 两 个 数 的 大 小 ， 这 一 过 程 也 称 为 将 实际 参数 赋予 形式 参数 ;在 函数 体 部 分 ， 第 一 行 是 声明 部 
分 ， 声明 了 一 个 整 型 的 变量 temp， 之 后 是 语句 部 分 ， 使 用 了 if 语 句 来 比较 两 个 数 的 大 小 ， 并 将 比较 结果 用 return 语 句 返 回 。 


这 里 需要 说 明 的 是 ， 对 于 无 返回 值 的 六 数 ， 可 以 将 六 数 的 类 型 定义 为 “ 空 类 型 ”， 类 型 这 明 符 为 “void”。 同 样 如 果 函 数 没 
有 人 入口 参数 ， 形 参 列 表 可 以 空 日 或 用 “void” 表 示 ， 如 有 某 一 既 无 返回 值 又 无 入 口 参数 的 函数 书写 万 法 如 下 : 


void tO init (void) 
{ 


} 


除了 目 定 义 函 数 以 外 ， 每 一 个 C 编 译 器 都 会 提供 一 些 库 亢 数 ， 这 些 库 冰 数 无 需 用 户 定 义 ， 也 不 必 在 程序 中 进行 类 型 襄 明 ， 只 
需 企 程 序 前 包含 有 该 阔 数 原型 的 头 文件 即 可 在 程序 中 直接 调用 。 比 如 人 在 本 书后 面 章 节 里 使 用 的 延 时 函数 ， 残 是 由 GCC 编译 器 提 
供 的 库 函 数 ， 随 肴 学 习 的 不 断 深入 ， 相 信和 你 对 库 函 数 会 有 更 深入 的 理解 。 
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类 型 标识 符 函数 名 (参数 类 型 ] 形 参 名 1， 参 数 类 型 2 形 参 名 2， …， 参 数 类 型 n 形 参 名 n) ; 
如 前 面 介绍 比较 a、b 两 个 数 大 小 的 遂 数 声明 万 法 为 : 
int max (int Gy int By 2 
2AA 
定义 函数 的 目的 融 是 为 了 使 用 它 来 完成 某 些 功能 ， 函 数 调用 的 一 般 形 式 为 : 


数 名 (实际 参数 列表 ) ; 


调用 前 面 介绍 的 比较 a、b 两 个 数 大 小 的 立 数 万 法 可 以 参考 以 下 代码 : 


z=max (3, 8) ;  // 比 较 3、8 两 个 数 的 大 小 ， 并 将 比较 的 结果 赋值 给 z 


此 妆 数 在 调用 时 ， 用 于 比较 3 和 8 两 个 数 的 大 小 ， 并 将 比较 的 结果 赋值 给 z。 调 用 无 返回 值 的 阔 数 的 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


delay (5) 3 // 廷 时 5ms 


34 程序 


34.1 程序 的 构成 


C 程 序 的 构成 是 由 一 个 main 消 数 和 若干 个 其 他 遂 数 构成 的 ， 以 下 我 们 用 一 个 实际 的 例子 来 说 明 C 程 序 的 构成 。 


#include<reg52.h> //8051 单 片 机 的 头 文件 
void main (O // 定 义 主 函 数 ， 返 回 值 为 空 
unsioned char num; // 定 义 变量 num 
PO=0xFE; // 让 P0.0 口 输出 低 电 平 ，P0.1~P0.7 保 持 高 电 平 
while (1) // 让 程序 在 此 循环 
{ 
num++; // 变 量 num 的 值 自 加 


} 


在 上 面 的 程序 中 ， 第 一 行 “#” 是 预 处 理 命令 行 起 始 符 号 ，“include” 是 预 处 理 命令 ， 表 示 程 序 在 这 里 引用 了 来 自 另 外 一 
个 地 点 的 文件 ，“include” 用 于 将 该 文件 中 的 程序 行 放 到 本 程序 中 使 用 。“reg52.h” 是 C51 编 译 器 提供 的 增强 型 8051 单 三 机 
的 头 文件 ， 用 于 对 8051 单 片 机 的 寄存 器 进行 规范 化 定义 。 


程序 的 第 二 行 是 一 个 辫 数 。 我 们 知道 ，C 语 言 是 一 个 模块 化 的 语言 ， 它 的 主要 部 分 束 是 由 多 个 具有 特定 功能 的 遂 数 构成 的 。 
“main” 消 数 和 C 语 言 中 其 他 了 消 数 在 结构 上 是 一 怪 的 ,但 它 的 名 称 是 固定 的 “main”， 即 “ 主 消 数 ” 的 意思 。 在 一 个 C 源 程序 
中 ， 有 且 仅 有 一 个 主轴 数 ， 无 论 主 函 数位 于 源 程序 的 什么 位 置 ， 程 序 执行 时 都 从 主 函 数 开始 。 


主 函数 的 返回 值 为 “ 空 ”， 而 且 没有 输入 人 参数。 在 “main ”函数 的 尔 数 体 中 ， 首 先 定 义 了 一 个 变量 num， 之 后 是 一 个 赋值 
语句 ， 意 思 是 给 寄存 器 P0 赋 值 为 十 人 进 制 的 “FEH”， 闻 数 中 的 每 一 个 程序 行 都 以 分 号 “; ”结束 。 接 下 来 的 程序 行 是 一 个 
while 语 句 ， 它 是 一 个 循环 语句 ， 用 来 控制 程序 段 〈 即 循环 体 ) 的 重复 执行 ， 这 里 程序 的 目的 是 让 变量 num 的 值 不 断 目 加 。 单 片 
机 的 程序 都 是 一 个 趋 于 无 限 的 死 循 环 ， 程 序 中 使 用 while (1) 这 样 的 写法 的 目的 是 使 程序 在 此 进入 持续 的 循环 状态 。 


= 
= 


分 析 程 序 的 运行 过 程 ， 主 函数 是 程序 运行 的 开始 。 程 序 从 主 函 数 的 函数 体 第 一 行 开始 执行 ， 直 至 while 循环 之 前 ， 这 一 部 分 
在 每 次 系统 复位 后 会 顺序 执行 一 次 ,程序 中 变量 的 声明 、 系 统 的 初始 化 等 可 以 放 在 这 一 部 分 运行 。 之 后 ,程序 进入 由 while 语 句 
构成 的 主 循环 中 。 这 部 分 语句 在 程序 运行 时 会 无 限 地 循环 执行 ， 适 用 于 软件 坦 询 标志 位 、 扫 摘 按 键 和 数码 管 等 需要 不 同 断 访问 的 
部 分 。 主 消 数 的 运行 过 程 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5” 主 函数 的 运行 过 程 


34.2 程序 的 注释 


为 了 便于 理解 程序 ， 可 以 在 程序 行 的 适当 位 置 加 入 注释 。 注 释 有 两 种 ， 一 种 是 单行 注释 ， 即 在 需要 注释 的 文字 前 面 加 入 两 个 
RHL, REIA: 


// 注释 的 文字 


另 一 种 是 多 行 注释 ， 即 在 要 注释 的 段落 开始 位 置 加 入 一 个 斜 杠 和 一 个 星 号 ， 在 段 洛 的 结束 位 置 再 加 入 一 个 星 号 和 和 斜 枉 ， 具 体 


格式 为 : 


/* 注释 的 文字 注释 的 文字 注释 的 文字 注释 的 文字 ”注释 的 文字 ”注释 的 文字 
注释 的 文字 注释 的 文字 注释 的 文字 注释 的 文字 ”注释 的 文字 注释 的 文字 */ 
馈 注 释 的 文字 在 编辑 器 中 是 以 绿色 显示 的 ， 在 对 程序 进行 编译 时 ， 被 注释 的 文字 不 参加 编译 ， 也 不 会 干扰 程序 的 运行 。 经 弟 
对 程序 代码 进行 注释 是 一 个 好 习惯 ， 它 不 但 可 以 帮助 别人 理解 你 的 代码 ， 也 给 日 后 目 己 的 阅读 市 来 万 便 。 


343 ”局 部 变量 和 全 局 变量 


变量 的 有 效 性 范围 称 为 变量 的 作用 域 ，C 语 言 中 所 有 的 量 都 有 自己 的 作用 域 ， 变 量 说 明 的 方式 不 同 ， 决 定 了 其 作用 域 也 不 
同 。 按 作用 域 范围 不 同 ，C 语 言 中 的 变量 可 分 为 两 种 ， 即 局 部 变量 和 全 局 变量 ， 


1. 局 部 变量 


局 部 变量 也 称 为 内 部 变量 。 局 部 变量 是 在 消 数 内 部 进行 定义 和 说 明 的 ， 其 作用 域 仅 限于 孙 数 内 部 ， 离 开 该 消 数 后 再 使 用 该 变 
量 是 非法 的 。 例 如 : 


void delay (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=2650; y>0; y--) 
{ 


} 


在 上 面 的 delay 哨 数 内 部 ， 定 义 了 两 个 变量 x 和 y， 这 两 个 变量 在 delay 消 数 内 部 使 用 是 合法 的 ， 或 者 说 变量 x 和 y 的 作用 域 仅 限 
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互 不 干扰 。 另 外 ， 在 主 消 数 中 定义 的 变量 也 是 局 部 变量 ， 只 能 在 主 消 数 中 使 用 ， 主 立 数 中 也 不 能 使 用 其 他 浮 数 中 定义 的 变 


"3 


2. 全 局 变量 


全 局 变量 也 称 为 外 部 变量 ， 它 是 在 消 数 的 外 部 定义 的 变量 。 全 局 变量 不 属于 某 一 个 溺 数 ， 而 是 属于 某 一 个 源 程序 文件 。 全 局 
变量 的 作用 域 是 整个 源 程 序 ， 在 消 数 中 使 用 全 局 变量 ， 同 样 需要 先 定义 后 使 用 。 例 如 : 


#include<reg52.h> //8051 单 片 机 的 头 文件 
unsigned int NUM; // 定 义 全 局 交 量 NUM 用 
võid display (unsigned int K) : // 数 码 管 显示 了 济 数 声明 … 


int main (void) 


{ 


while (1) 
{ 


display (NUM) ; // 扫描 数码 管 


} 
void display (unsigned int K) 
{ 


unsigned char NUM4, NUM3, NUM2, NUMI; // 定 义 四 个 局 部 变量 


在 以 上 的 代码 中 ， 变 量 NUM 是 一 个 全 局 变量 ， 它 的 定义 位 置 是 在 函数 的 外 面 ， 因 此 它 的 作用 域 是 整个 程序 ，NUM 这 个 变 


量 在 程序 的 任何 地 方 调 用 都 是 合法 的 。 全 局 变量 经 单 用 来 作为 函数 间 数 据 的 传递 。 在 display 国 数 的 内 部 定义 的 变量 
NUM1~NUM4 则 是 局 部 变量 ， 它 在 display 函 数 内 部 ， 也 只 能 在 该 函数 内 部 使 用 。 


3.5 WERS 


在 编写 程序 时 ， 经 弟 会 使 用 以 “#” 开 头 的 预 处 理 命令 。 在 对 程序 进行 编译 时 ， 会 有 专门 的 预 处 理 程 序 来 对 这 些 命令 进行 处 
理 。 预 处 理 命令 不 属于 C 语 句 ， 因 此 在 行 未 不 必 加 分 号 ， 而 且 预 处 理 命令 通 弟 要 放 在 程序 的 最 前 面 。 在 C 程 序 中 加 入 预 处 理 命令 
可 以 改善 程序 结构 ， 提 高 编译 效率 。C 语 言 提供 的 预 处 理 命令 主要 有 宏 定 义 、 文 件 包 含 和 条 件 编译 3 种 ， 以 下 我 们 要 重点 介绍 前 
面 两 种 。 


安定 义 的 作用 是 用 一 个 标识 符 (BEA) 来 表示 一 个 字符 串 ， 其 格式 为 : 
#define 标识 符 ( 宏 名 ) Fk 


在 宏 定 义 中 ，“#” 表 示 这 是 一 条 预 处 理 命令 ，“define” 为 穴 定 义 命令 。 标 识 符 是 我 们 目 行 定义 的 宕 名 ， 字 符 串 可 以 是 妆 


数 或 表达 式 等 。 宏 定义 的 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


#define PI 3.141592 // 用 PI 来 表示 3.1415926 这 个 常量 
#define M ( X*Y+8Y ) // 用 M 来 表示 (X*Y+8Y) 这 个 表达 式 
#define uint unsigned int // M uint #unsioned int 


使 用 安定 义 的 方法 可 以 增强 代码 的 可 读 性 ， 并 且 能 使 语句 变 得 简洁 明了 。 


352 ”文件 包 合 


文件 包含 的 作用 是 将 另外 一 个 文件 的 内 容 复 制 到 包含 命令 所 在 的 位 置 ， 从 而 将 指定 的 文件 和 当前 的 源 程序 文件 连接 成 一 个 源 
文件 。 文 件 包含 的 格式 为 : 


#include < 文件 名 > 
文件 包含 也 可 以 使 用 这 样 的 格式 ,: 
#inelude “atz” 


在 以 上 两 种 格式 中 ， 使 用 尖 括 号 与 引号 的 意义 是 不 同 的 。 使 用 尖 括 号 时 ， 程 序 首先 在 编译 器 头 文件 所 在 目录 下 搜索 头 文件 ; 
而 使 用 引号 时 ， 程 序 首 先 搜索 项 目 文件 所 在 目录 ， 然 后 再 搜索 编译 嚣 头 文件 所 在 目录 ， 两 者 的 搜索 顺序 刚好 相反 。 文 件 包 合 的 方 
法 可 以 参考 以 下 代码 : 


#include<reg52 .h> // 包 含 增 强 型 8051 单 片 机 的 头 文件 


在 上 述 代 码 中 ，include<regs2.h> 的 作用 是 将 “reg52.h” 这 个 头 文 件 连 接 到 本 程序 中 ， 用 于 对 8051 单 片 机 的 各 个 寄存 器 
进行 规范 化 定义 。 


36 ”构造 类 型 数据 


我 们 前 面 介绍 的 数据 类 型 有 字符 型 、 整 型 、 实 型 等 ， 它 们 都 属于 基本 的 数据 类 型 。C 语 言 中 还 支持 构造 类 型 的 数据 ， 它 是 


SE 
基本 数据 类 型 按照 一 定 的 规则 组 合 而 成 的 ， 构 造 类 型 数据 主要 包括 数组 、 结 构 体 和 共用 体 等 。 
3.6.1 数组 
人 入 单 地 说 ， 数 组 束 是 同一 类 变量 的 有 序 集合 。 数 组 同 普通 变量 一 样 ， 要 先 定义 后 使 用 ， 定 义 数 组 的 方法 如 下 : 
数据 类 型 ”数组 名 [常量 表达 式 ] ; 


定义 数组 时 ，“ 数 据 类 型 ”是 指数 组 中 各 个 单元 的 类 型 ， 数 组 只 能 是 同一 类 型 的 数据 单元 的 集合 ; “数组 名 ”是 整个 数组 的 
标识 ， 命 名 万 法 同 变 量 命 名 方法 相同 ; “常量 表达 式 ” 表 示 数 组 中 单元 的 个 数 ， 它 必须 用 括号 括 起 ， 括 号 里 的 数 不 能 是 变量 ， 只 
能 是 音量 。 定 义 数 组 的 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


unsigned int count [10] ; 


以 上 代码 定义 了 无 符号 整 型 数组 count， 它 有 10 个 数据 单元 。 在 使 用 数组 时 ， 用 数组 名 加 下 标的 方法 加 以 引用 ， 具 体 万 法 可 
以 参考 以 下 代码 : 


count [3] = X; 


意思 是 将 变量 “X” 的 值 赋 给 数组 count 的 第 四 个 元 素 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 数 组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ，“count[0]” 葡 代表 
数组 中 的 第 一 个 数据 单元 ，“count[9]” 代 表 的 是 其 最 后 的 一 个 数据 单元 。 我 们 也 可 以 在 定义 数组 的 时 候 为 其 赋 初 值 ， 定 义 这 种 
数组 的 格式 如 下 : 


数据 类 型 ”数组 名 [常量 表达 式 ] = { 常量 表达 式 1， 常 量 表 达 式 2，…， 浓 量 表达 式 n }; 


在 赋 初 值 的 数组 中 ， 方 括号 内 的 常量 表达 式 是 可 以 省 略 的 ， 这 时 数组 中 数据 单元 的 个 数 束 由 实际 初 值 的 个 数 决 定 。 “0 Fa 
号 内 是 数组 各 单元 的 初 值 ， 两 个 初 值 间 用 逗号 分 阳 。 定 义 赋 初 值 的 数组 可 以 参考 以 下 代码 : 


ünsigned char seg table ]=10x5/, UxU6, 0X55, UxdL;, UxGG; 
Ox6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, Ox6f}; 


上 面 介绍 的 数组 是 一 维 的 ， 数 组 也 可 以 是 多 维 的 ， 关 于 多 维 数组 在 这 里 不 做 详细 介绍 ， 需 要 时 可 以 参考 C 语 言 的 相关 书籍 。 
3.62 ”结构 体 


结构 体 是 在 一 个 统一 的 名 称 下 ， 组 合 在 一 起 的 变量 的 集合 。 结 构 体 中 的 每 个 变量 都 称 为 结构 体 的 成 员 ， 每 个 成 员 之 间 的 数据 
类 型 可 以 不 同 ， 结 构 体 变量 的 总 长 度 等 于 结构 体 中 每 个 成 员 长 度 的 总 和 。 定 义 结 构 体 的 格式 如 下 : 


struct 结构 体 类 型 名 
{ 


成 员 类 型 名 成 员 名 1; 

成 员 类 型 名 成 员 名 2; 
成 员 类 型 名 成 员 名 n; 
} 变 量 名 列表 


例如 ， 我 们 要 构建 一 个 学 生 情 况 登 记 表 ， 可 以 用 下 面 的 方法 定义 结构 体 : 


struct student // 结 构 体 关键 词 及 结构 体 名 称 
{ 

unsigned int num; // 学 号 ， 结 构 体 的 成 员 1 
ünsigned char nane: / /名字 ， 结 构 体 的 成 员 2 
unsigned char agë; // 年 龄 ， 结 构 体 的 成 员 3 

] studenti, studentz; // 结 构 体 变量 名 


在 上 面 的 结构 体 定义 中 ，struct 是 结构 体 类 型 标识 ， 是 < 语言 的 天 键 字 。 结 构 体 的 名 称 是 student， 这 个 结构 体 由 3 个 成 员 构 
成 , 即 num、name 和 age。 “1” 结 束 后 的 student1、student2 定 义 的 是 两 个 结构 体 变量 ， 最 后 的 “; ”是 结构 体 的 类 型 定义 
结束 符 。 结 构 体 不 能 与 其 他 基础 型 的 变量 间 相 互 赋值 ， 对 结构 体 变 量 的 引用 ， 包 括 赋值 、 运 算 等 都 是 通过 结构 体 变 量 的 成 员 来 实 
现 的 ， 引 用 上 面 定 义 的 结构 体 变量 成 员 的 万 法 如 下 : 


studentl1 .num 
student2 .ace 


57; 
Los 


3.63 ”共用 体 


共用 体 与 结构 体 有 相似 之 处 ， 但 共用 体 的 成 员 全 部 共用 相同 的 存储 空间 ， 一 个 共用 体 变量 的 长 度 等 于 各 成 员 中 最 长 的 成 员 长 
度 。 实 际 上 ， 共 用 体 是 一 个 在 不 同时 间 保 存 不 同类 型 数据 的 变量 ， 这 些 不 同类 型 的 数据 共用 一 个 存储 空间 ， 赋 入 新 值 则 会 冲 挥 旧 
值 。 定 义 共 用 体 的 格式 如 下 : 


union 结构 体 类 型 名 


{ 
类 型 说 明 符 1 成 员 名 1; 
类 型 说 明 符 2 ”成员 名 2; … 
类 型 说 明 符 n 成员 名 n; 


} 交 量 名 列表 ; 


例如 ， 我 们 要 定义 一 个 名 称 为 number 的 共用 体 可 以 参考 以 下 代码 。 


union number // 共 用 体 关 键 词 和 共用 体 名 称 
| 

unsigned int a; // 共 用 体 成 员 1 

unsigned char Bi // 共 用 体 成 员 2 

float œ // 共 用 体 成 员 3 

Fol, uA uy // 共 用 体 变 量 名 


在 这 个 共用 体 的 类 型 定义 中 ，union 是 共用 体 类 型 的 标识 ， 也 是 C 语 言 的 天 键 字 。 共 用 体 的 名 称 是 number， 这 个 共用 体 由 3 
个 成 员 构 成 ， 即 a、b 和 和 c。“Q” 结 束 后 的 u1、u2、u3 定 义 的 是 3 个 共用 体 变 量 。 共 用 体 变 量 的 成 员 在 内 存 中 占用 同一 首 地 址 的 
空间 ， 其 引用 万 法 如 下 : 


ul.a=3457; 
ul.b=215; 
u3.c=12.634; 


Qs 


本 章 至 此 已 经 将 C 语 言 的 基础 知识 部 分 进行 了 概括 说 明 ， 阅 读 完 本 章 内 容 ， 相 信 你 对 C 语 言及 C 程 序 的 开发 会 有 一 个 基本 的 认 


识 。 在 使 用 Keil C51 编 译 器 为 8051 单 片 机 开发 C 程 计时 ，C51 编 译 器 会 针对 8051 单 片 机 的 特点 对 编译 器 进行 一 些 优 化 ， 本 书 将 在 后 


面 的 章节 中 对 Keil C51 编 译 器 的 特色 部 分 进行 介绍 。 


第 4 草 8051 单 片 机 


如 果 有 人 间 起 在 当今 微 控 制 器 领域 中 ， 哪 一 款 心 片 对 业界 的 影响 力 最 大 ? 那 答 案 肯定 是 Intel 公 司 的 8051 系 列 单 刻 机 。 上 自从 
20 世 纪 80 年 代 开 始 ，8051 系 列 单片机 以 惊人 的 速度 迅速 成 长 ， 并 成 为 一 种 行业 标准 。 本 章 重 点 进 述 的 是 8051 系 列 单 户 机 的 内 部 
结构 、 引 脚 功能 以 及 单片机 运行 所 需要 的 基本 外 围 电 路 。 


41 ”内 部 染 构 
4.1.1 “运算 和 控制 


目 从 有 了 人 类 社会 ， 残 有 了 对 运算 和 控制 的 需求 ， 而 且 随 着 社会 的 进步 ， 这 种 需求 越 来 越 紧 迫 ， 甚 至 到 了 依赖 的 程度 。 的 
确 ， 在 生活 中 运算 和 控制 问题 是 我 们 每 天 都 能 遇 到 的 。 比 如 ， 家 里 的 豆浆 机 要 完成 一 次 完美 的 制 浆 过 程 ， 能 让 你 在 早餐 时 喝 上 一 
杯 香 浓 的 豆浆 ， 融 需要 解决 诸如 电动 机 的 转速 、 广 向、 加热 的 时 间 等 与 顺序 、 时 间 、 程 度 等 相关 的 问题 。 要 解决 这 些 问 题 ， 融 需 
要 类 似 于 前 面 所 襄 的 加 法 器 一 类 的 运算 器 件 来 对 数据 进行 运算 和 处 理 ， 并 且 实 现 一 些 具 体 的 功能 。 


讲 到 这 里 ， 也 许 你 会 有 一 些 想法 : 现在 的 计算 机 都 7 处 理 嚣 了， 完成 这 个 运算 不 是 太 简单 了 吗 ? 现在 的 PC 处 理 器 的 运算 能 
力 已 经 不 是 当年 的 小 型 机 可 比 的 ， 但 使 用 一 人 台 价 值 四 干 元 的 PC 来 控制 价值 仅 是 它 十 分 之 一 的 豆浆 机 来 为 我 们 在 早上 榨取 豆浆 是 
不 是 有 些 大 材 小 用 了 呢 ?” 从 控制 成 本 、 提 高 可 靠 性 、 降 低 功 耗 的 应 用 出 有 友 ， 职 明 的 设计 者 们 早 在 PC 诞生 之 前 ， 残 已 经 将 运算 
器 、 控 制 器 和 存储 器 等 部 件 集成 在 同一 个 硅 片 上 ， 用 于 实现 运算 和 处 理 功能 。 


4.1.2 ”8051 的 由 来 


单片机 被 广泛 应 用 已 是 不 争 的 事实 ， 那 么 严格 地 讲 ， 什 么 是 单片机 呢 ? 单片机 即 在 一 块 硅 片 上 集成 了 微 处 理 器 (CPU) 、 
存储 器 (RAM、ROM 或 EPROM 等 ) 和 各 种 输入 输出 接口 (并行 口 、 串 行 口 等 ) ， 从 而 使 一 块 攻 片 具 有 一 台 计 算 机 的 属性 ， 也 
称 为 单 片 微型 计算 机 ， 简 称 “单片机 ”。 有 时 为 了 强调 单片机 的 控制 属性 ， 通 常 也 称 单 片 机 为 微 控制 器 (Micro Controller 
Unit, MCU) 。 


单片机 目 20 世 纪 70 年 代 问 世 以 来 ， 得 到 了 持续 的 友 展 ， 其 中 最 有 影响 力 的 单片机 产品 当 属 大 名 易 易 的 Intel 公 司 生产 的 
MC9S-51 系 列 单 户 机 。MC9S-51 系 列 单 户 机 有 三 个 基本 型 即 8031、8051 和 8751， 并 且 推 出 了 与 乙 对 应 的 低 功 耗 类 型 即 80C31、 
80C51、80C71。 在 此 基础 上 ，lntel 公 司 又 推出 了 增强 型 的 ?2 系列 单 户 机 : 8032, 80527408752. 


20 世 纪 80 年 代 中 后 期 ，Intel 公 司 以 专利 转让 的 形式 将 8051 内 核 技 术 转 让 给 了 许多 当时 知名 的 半导体 芯片 生产 厂商 ， 如 
Atmel、Philips、Dallas 等 公司 ， 于 是 这 些 厂 商 开 始 生产 与 MCS-51 单 片 机 兼容 的 单片机 产品 ， 昌 然 这 些 单片机 名 称 各 异 ， 但 它 
们 都 与 MCS-51 指 令 系统 兼容 ， 因 此 常用 8051 系 列 来 称呼 所 有 具有 8051 指 令 系统 的 单片机 ， 从 此 基于 8051 内 核 的 单片机 兼容 产 
品 呈 现 出 百花 齐 放 的 繁 菏 景象 。8051 系 列 单片机 衍生 产品 种 类 众多 ， 典 型 的 有 美国 Motorola 公 司 的 6801 系 列 和 6805 系 列 、 美 
国 Atmel 公 司 的 89C51 系 列 以 及 美国 Zilog 公 司 的 Z28 及 SUPER8 系 列 等 。 
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源 也 非 单 丰 晤 。 直 全 现在 ，8051 系 列 单片机 仍 不 失 为 单片机 市 场 中 最 有 影响 力 的 产品 ， 在 工业 控制 、 生 活 家 电 等 领域 仍然 有 着 
很 高 的 占有 率 ， 许 多 新 推出 的 外 围 器 件 ， 为 了 快速 占领 市 场 ， 也 都 会 给 出 与 8051 系 列 蛙 片 机 指令 兼容 的 源 程 序 代 码 。 


事物 的 存在 即 是 合理 的 ， 我 们 姑且 不 讨论 8051 系 列 单片机 的 性 能 如 何 ， 残 初学 者 来 讲 ，8051 系 列 单片机 简洁 的 功能 和 经 典 
的 内 部 结构 ， 绝 对 是 入 门 的 不 二 之 选 。 也 正 是 由 于 这 个 原因 ， 不 但 没有 使 这 个 昔日 的 王者 党 宽 ， 反 而 人 印 友 地 引 来 了 众多 蛙 片 机 爱 
好 者 的 持续 追捧 ， 这 也 是 我 们 为 什么 在 32 位 的 Cortex 内 核 的 ARM 处 理 器 充斥 市 场 的 今天 还 需要 花 时 间 学 习 8051 单 片 机 的 原因 所 
在 。 


4.1.3 BEKEA 


8051 系 列 单片机 将 作为 控制 应 用 最 基本 的 内 容 集成 在 一 个 硅 片上 ， 其 内 部 结构 如 图 4-1 所 示 。 作 为 单一 芯片 的 计算 机 ， 它 的 
内 部 结构 与 一 台 计 算 机 的 主机 非常 相似 。 其 中 微 处理 器 相当 于 计算 机 中 的 CPU ， 由 运算 器 和 控制 器 两 个 部 分 构成 ; 数据 存储 器 
(RAM) 相当 于 计算 机 的 内 存 ， 负 责 存 储 程序 运行 时 的 中 间 数 据 ; 程序 存储 器 (ROM/EPROM/FLASH) 相当 于 计算 机 的 硬 
盘 ， 掉 电 后 数据 不 会 消失 ， 用 来 保存 程序 代码 ;并 行 |/O 口 有 四 组 ， 分 别称 为 PO 口 、P1 口 、P2 口 和 P3 口 ， 每 组 /O 口 有 8 根 线 ; 
串 行 口 有 一 个 ， 使 用 两 根 线 进行 数据 通信 。 并 行 口 和 串 行 口 相当 于 计算 机 的 多 功能 接口 ， 用 于 连接 其 他 输入 输出 设备 。 此 外 ， 定 
时 器 /计数 器 类 似 于 运动 场 上 裁判 员 使 用 的 秒表 ， 用 于 对 系统 时 钟 或 外 部 脉冲 信号 计数 ;中断 系统 就 像 电 梯 上 的 紧急 按钮 ， 可 以 
暂停 主 程序 的 运行 ， 使 程序 转向 处 理 突 发 事件 ; 特殊 功能 寄存 器 相当 于 多 组 开关 ， 用 于 对 单片机 功能 的 设置 。 
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图 4-1 8051 单 片 机 的 内 部 结构 
8051 系 列 单片机 是 基于 冯 : 诺 依 曼 (Von-Neumann) 结构 设计 的 。 这 种 内 核 结构 的 单片机 典型 特点 是 将 CPU、 程 序 存储 器 
和 数据 存储 器 等 部 件 都 挂 接 在 内 部 同一 条 8 位 的 数据 总 线 上 ，CPU 通 过 该 总 线 与 程序 存储 器 、 数 据 存 储 器 、1/O 〇 口 等 进行 通信 。 
基于 冯 : 诺 依 曼 结 构 的 单片机 内 部 结构 如 图 4-2 所 示 。 


图 4-2 26 : 诺 依 受 结构 


4.1.4 8051 的 功能 组 件 

8051 系 列 单 片 机 片 内 有 8 个 基本 组 件 ， 也 可 以 将 其 称 为 单片机 内 部 的 8 大 系统 。 接 下 来 我 们 需要 花 点 时 间 仔 细 研 究 一 下 这 些 
功能 组 件 ， 这 对 于 下 一 步 实 现 对 它 的 操控 是 至 关 重 要 的 。 

1. 微 处 理 器 (CPU) 


8051 系 列 单 片 机 内 有 一 个 8 位 的 微 处 理 器 ， 与 通用 的 处 理 器 一 样 ， 它 由 运算 器 和 控制 器 两 个 部 分 组 成 。 它 既 可 以 进行 字 忆 型 
数据 的 处 理 ， 还 可 以 进行 位 变量 的 处 理 ， 是 8 位 机 和 1 位 机 的 有 机 结合 体 。 


2. 数 据 存储 器 (RAM) 


RAM (Random Access Memory) 即 随机 存 取 存储 器 ， 这 种 存储 器 对 于 一 个 计算 机 系统 来 讲 不 可 或 缺 ， 它 在 CPU 运 行 时 
可 以 随机 读 写 ， 主 要 用 来 存 取 运算 的 中 间 结 果 、 各 种 变量 的 值 、 数 据 的 暂 存 或 组 站 等 同 数据 有 关 的 信息 ， 因 而 也 称 为 数据 存储 
器 。8051 系 列 单片机 片 内 有 128 字 节 的 RAM， 扩 展 的 8052 系 列 有 256 字 节 ， 在 掉 电 后 RAM 内 的 数据 会 丢失 。 


3. 程 序 存储 器 (ROM/EPROM/FLASH) 


程序 存储 器 用 来 保存 单片机 的 运行 程序 ， 我 们 写 好 的 程序 代码 经 编译 后 ， 最 后 会 补 写 入 单片机 的 程序 存储 器 中 ， 单 片 机 加 电 
后 ， 会 读 取 程序 存储 器 中 的 程序 代码 。 早 期 的 单片机 程序 存储 器 通常 由 ROM 或 EPROM 构 成 ， 目 前 单片机 的 程序 存储 器 大 多 由 
EEPROM 或 FLASH 和 存储 器 构成 。 几 种 常见 的 程序 存储 器 功能 如 下 : 


1) ROM (Read Only Memory) : 只 读 存 储 器 。 其 存储 内 容 由 用 己 预 先 提交 给 心 片 制造 三 ， 由 厂家 在 心 片 生产 线 上 完成 
烧 写 ， 优 点 是 成 本 低廉 ,适合 大 批量 定型 生产 ， 缺 点 是 开 模 制 板 费 高 ， 初 次 投资 多 ， 批 量 投 片 风险 大 。 


2) PROM (Programmable ROM) : 可 编程 ROM。 存 储 的 内 容 断 电 后 能 够 保持 ， 存 储 的 过 程 称 为 编程 或 烧 写 ， 需 要 外 加 
高 电压 ,一般 要 在 专用 设备 上 进行 。 存 储 每 一 位 的 最 小 电路 单元 是 炊 丝 ， 熔 断后 代表 0， 反 之 代表 1， 其 特点 是 只 能 由 用 户 烧 写 


— ` 
/人 。 


3) EPROM (Erasable PROM) : 可 探 除 可 编程 ROM。 人 存储 的 内 容 断 电 后 不 丢失 ， 烧 写 过 程 同 样 要 外 加 高 电压 ， 心 片 顶部 
开 有 一 个 玻璃 窗口 ， 用 于 专用 的 紫外 线 光 源 照 射 该 窗口 进行 擦 除 。 其 特点 是 可 以 反复 烧 瑟 或 擦 除 多 次 ， 但 擦 除 过 程 用 时 较 长 。 


4) EEPROM (Electrical EPROM) : 电 可 擦 除 可 编程 ROM， 也 称 为 E2PROM， 存储 的 内 容 断 电 后 不 丢失 ， 可 以 反复 擦 写 
多 次 ， 不 仪 适合 于 软件 定型 之 前 产品 的 研制 阶段 ， 还 可 用 于 数据 经 常 更 改 而 且 挥 电 后 数据 不 丢失 的 电器 设备 中 。 


5) FLASH EEPROM (又 称 FLASH 存 储 器 ) : 闪 速 电 可 擦 除 可 编程 ROM。 其 存储 内 容 断 电 后 不 丢失 ， 可 反复 擦 写 多 次 ,并 
容易 实现 人 在线 探 写 ， 其 探 写 速度 基本 上 等 同 于 EEPROM ， 但 是 其 制造 成 本 更 低 ， 心 片面 积 更 小 。 适 用 于 不 仪 要 求 内 容 可 以 修 


m 
游 


改 、 挥 电 后 不 丢失 ， 而 且 又 要 求 成 本 更 低 、 和 存储 容量 更 大 的 电器 设备 。 正 是 因为 FLASH 存 储 器 集成 度 高 、 功 耗 低 、 体 积 小 ， 又 
能 在 线 快 速 擦 除 ， 因 而 近年 来 获得 飞速 友 展 ， 并 有 可 能 取代 现行 的 硬盘 和 软盘 成 为 大 容量 存储 介质 。 


有 一 点 需要 说 明 的 是 : 虽然 EEPROM 和 FLASH 存 储 器 都 可 以 多 次 电 擦 写 ， 但 EEPROM 的 耐 擦 写 强 度 要 比 FLASH 高 得 多 。 通 
常 FLASH 存 储 器 可 经 受 住 10 万 次 写 操 作 ， 而 EEPROM 则 可 以 经 受 住 100 万 次 写 操作 。 正 是 由 于 这 两 种 存储 器 各 有 特色 ， 所 以 目 
前 很 多 单片机 中 ， 往 往 同时 集成 了 这 两 种 人 存储器， 用 于 存储 不 同类 型 的 数据 。 


4. 定 时 器 /计数 器 


在 单 户 机 应 用 中 ， 往 往 需要 精确 的 定时 或 对 外 部 的 事件 进行 计数 ， 为 此 8051 系 列 单 卢 机 内 部 设 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 
器 ， 并 且 具 有 不 同 的 工作 模式 。 


SETH 
8051 系 列 单 户 机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 口 ， 可 以 用 于 与 PC 或 其 他 设备 进行 串 行 通信 、 扩 展 MO 口 等 。 
6. 四 组 8 位 并 行 |/O 口 


8051 系 列 单 片 机 有 四 个 8 位 并 行 |/O 口 ， 分 别称 为 PO、P1、P2、P3 口 。8051 单 片 机 的 I/O 口 是 双向 接口 ， 它 即 可 以 感知 外 部 
电 平 的 高 低 变 化 ， 又 可 以 受 程序 控制 输出 高 低 电 平 ， 而 且 1/O 口 在 输入 输出 方式 的 转换 时 不 需 软 件 设 定 。 


7. 特 殊 功 能 寄存 器 


特殊 功能 寄存 器 (Special Function Register, SFR) 是 单片机 的 控制 机 构 ， 通 过 对 不 同 的 特殊 功能 麻 存 器 进行 赋值 ， 实 现 
管理 、 控 制 、 监 视 单片机 各 功能 部 件 运行 的 作用 。 特 殊 功 能 寄存 器 实质 上 是 单片机 启动 后 ， 在 内 存 中 建立 起 的 固定 存储 区 域 ， 用 
于 存储 特定 的 设置 或 反映 单片机 工作 状态 等 信息 。8051 系 列 单片机 中 特殊 功能 寄存 器 共计 有 21 个 。 


8. 中 断 系 统 


CPU 停止 正在 处 理 的 A 事 件 ， 转 而 处 理 另外 的 事件 B， 当 事件 B 处 理 完 后 ， 又 回 到 原来 的 位 置 继续 处 理 A 事 件 ， 这 一 过 程 就 是 
中 断 的 产生 和 处 理 过 程 。 通 过 中 断 ， 可 以 大 幅 提 高 CPU 对 内 、 外 部 随机 事件 的 实时 处 理 能 力 。8051 系 列 单片机 具有 :5 个 中 断 源 、 
2 个 中 断 优 先 级 。 


42 ”8051 的 引 脚 功 全 


从 了 解 其 /OO 口 的 布局 和 操控 着 手 是 入 | ]8051 系 列 单 片 机 的 一 个 好 方法 。 相 同 封 浴 的 8051 系 列 单 片 机 的 I/O 口 有 着 相同 的 排 
列 顺序 和 功能 ， 这 有 利于 软件 和 硬件 的 兼容 ， 这 种 引 脚 的 排列 布局 一 直 沿用 全 今 。 


42.1 引 脚 排列 


常用 的 DIP40 封 濠 的 8051 单 片 机 引 肢 排列 及 功能 如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 ”DIP40 封 装 的 8051 单 片 机 引 脚 功能 


按照 功能 不 同 ，8051 单 请 机 引 脚 可 以 分 成 四 大 类 : 电源 引 脚 、 时 钟 引 脚 、MO 口 引 脚 和 控制 引 脚 ， 下 面 我 们 要 分 别 对 其 进行 


JJ 
介绍 。 


1. 电 源 引 脚 

电源 引 脚 用 于 接 入 单片机 的 工作 电源 ，8051 系 列 单片机 的 正常 工作 电压 为 5V。 

. Vcc 引 脚 (第 40 脚 ) : 接 +5V 电 源 。 

-GND 引 脚 〈 第 20 脚 ) : 接地 。 

2. 时 钟 引 脚 

两 个 时 钟 引 脚 XTAL1 与 XTAL2 外 接 石 瑞 晶 体 ， 与 片 内 的 反 向 放大 器 构成 振 沪 器 ， 用 于 为 单片机 提供 时 钟 信号 。 
XTAL1 引 脚 〈 第 19 脚 ) : 连接 外 部 晶体 振荡 器 ， 如 使 用 外 部 时 钟 信号 ， 此 引 脚 应 接地 。 

“ XTAL2 引 脚 (第 18 脚 ) : 连接 外 部 晶体 振荡 器 ， 如 使 用 外 部 时 钟 信号 ， 由 此 引 脚 引 入 。 

3./005 |P} 


. POR (第 32~39 脚 ) : 双向 8 位 三 态 I/O 口 。 具 有 高 电 平 、 低 电 平和 高 阻 三 种 状态 ， 内 部 是 漏 极 开路 结构 ， 对 端 
写 “1 可 作为 高 阻抗 输入 端 用 ， 一 般 应 用 时 须 外 接 上 拉 电 阻 。 
: P1P (第 1~8 脚 ) : 8 位 准 双 向 I[/O 口 ， 具 有 高 电 平 、 低 电 平 两 种 状态 ， 有 内 部 上 拉 电 阻 。 对 端口 写 1 ， 通 过 内 部 的 上 
拉 电 阻 把 端口 拉 到 高 电 平 ， 此 时 可 作为 输入 口 使 用 。 
P2 口 (第 21~28 脚 ) : 8 位 准 双 向 1/O 口 ， 具 有 高 电 平 、 低 电 平 两 种 状态 ， 有 内 部 上 拉 电 阻 。 对 端口 写 “1”， 通 过 内 部 的 
上 拉 电 阻 把 端口 拉 到 部 电 平 ， 此 时 可 作 输 入 口 使 用 。 
- P3 口 (第 10~17 脚 ) : 8 位 准 双向 I/O 口 ， 具 有 高 电 平 、 低 电 平 两 种 状态 ， 有 内 部 上 拉 电 阻 。 对 端口 写 1 ， 通 过 内 部 的 


上 拉 电 阻 把 端口 拉 到 高 电 平 ， 此 时 可 作 输 入 口 使 用 。P3 口 除了 作为 一 般 的 IL/O 口 使 用 外 ， 还 具有 第 二 功能 ， 具 体 详 见 表 4-1。 


表 4-1 P3 口 的 第 二 功能 


EE, TEL E 
P30 RXD ( il: 1 r 人 O) TO í 定 时 ñ / à E pi ai Ai 0 外 四 了 Ad 


P3.1 TXD ( 串 行 输出 口 ) P3.5 Tl1 CEt / i AE 1 外 部 输入 ) 
P3.2 INTO (Shab BJ O ) WR (外 部 数据 存储 器 写 选 通 ) 
P3.3 INT1 (外 部 中 断 1) P3.7 RD (外 部 数据 存储 器 读 选 通 ) 


4. 控 制 引 脚 
控制 引 脚 用 于 提供 控制 信号 ， 有 些 控制 引 脚 还 有 具体 的 控制 功能 。 


“ RST 引 脚 (第 9 脚 ) : 复位 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 。 单 片 机 运行 时 ， 在 此 引 肢 施加 24 个 时 钟 周期 的 高 电 平 ， 单 片 机 就 会 


-ALE/PROG 引 脚 〈 第 30 脚 ) : ALE 为 地 址 锁 存 允许 信号 ， 当 单片机 访问 外 部 存储 器 时 ，ALE 输 出 信号 的 负 跳 沿用 作 低 8 位 
地 址 的 锁 存 信号 。 正 常 工作 时 ,该 引 肢 有 1/6 上 晶体 振荡 频率 的 脉冲 信号 输出 ， 也 可 依 此 判定 单片机 是 否 正 常 工 作 。PROG 为 本 引 


脚 的 第 二 功能 。 在 对 片 内 EPROM 型 单片机 烧 写 程序 时 ， 此 引 脚 用 作 编 程 脉冲 的 输入 端 。 

:PSEN 引 脚 〈 第 29 脚 ) : 程序 存储 器 允许 输出 控制 端 。 在 单片机 访问 外 部 程序 存储 器 时 ， 此 引 脚 输出 负 脉冲 ， 作 为 读 取 外 
部 程序 存储 器 的 选 通 信号 。 此 引 脚 接 外 部 程序 存储 器 的 OE (输出 允许 ) 端 。 

EA/Vpp (第 31 脚 ) : 内 部 、 外 部 程序 存储 器 选择 控制 端 。 当 EA 端 为 高 电 平时 ， 单 片 机 访问 内 部 程序 存储 器 ; 当 EA 端 为 
低 电 平时 ， 访 问 外 部 程序 存储 器 。Vpp 为 该 引 脚 的 第 二 功能 ， 在 对 EPROM 型 单片机 片 内 EPROM 存储 器 编程 时 ， 需 要 在 该 引 脚 上 
施加 编程 电压 。 


ap \ 由 士 : 三 态 门 


三 态 门 是 指 逻 辑 门 电路 的 输出 除了 有 具有 高 、 低 电 平 两 种 状态 外 ， 还 有 第 三 种 状态 ， 即 高 阻 态 。 高 阻 态 相 当 于 隔断 状态 ,等 效 
于 该 门 与 它 连接 的 电路 处 于 断 开 的 状态 。 例 如 ， 在 数据 总 线 上 接 有 多 个 器 件 ， 每 个 器 件 通过 选 通信 号 的 控制 与 总 线 进行 连接 ， 如 
果 器 件 没有 选 通 时 它 与 总 线 连接 的 引 脚 就 处 于 高 阻 态 ， 相 当 于 没有 连接 到 总 线 上 ， 从 而 不 会 影响 其 他 器 件 的 工作 。 


4.2.2 ”I/O 〇 O 口 的 内 部 结构 


我 们 已 经 对 单片机 的 四 组 |/O 口 有 了 一 个 基本 的 认识 ， 其 中 PO0 口 是 双 向 8 位 三 态 l/O 口 ， 内 部 是 漏 极 开路 结构 ， 片 内 无 上 拉 电 
阻 ;而 P1~P3 口 则 是 8 位 准 双 向 I/O 口 ， 内 部 有 固定 的 上 拉 电 阻 ， 只 有 高 、 低 电 平 两 种 状态 。 下 面 我 们 结合 图 4-4 来 分 析 一 下 
8051 系 列 单 片 机 1/O 口 的 内 部 结构 。 
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a) b) 
图 4-4 单片机 I/O 〇 O 口 的 内 部 结构 原理 图 


|/O 口 是 双向 的 ， 既 可 以 作为 输入 使 用 ， 又 可 以 作为 输出 使 用 。 仪 束 输 出 部 分 来 说 ， 单 片 机 P1、P2、P3 端 口 每 一 个 引 脚 的 
输出 都 是 由 一 个 场 效 应 晶体 管 和 一 个 上 拉 电 阻 构成 的 ， 如 图 4-4a 所 示 。 


在 图 4-4a 中 ， 当 与 a 点 连接 的 场 效 应 晶体 管 截止 时 ，d 点 企 上 拉 电 阻 的 作用 下 为 高 电 平 ， 单 请 机 引 脚 输出 高 电 平 ， 此 电 沅 方 
向 是 从 I/O 〇 口 流向 负载 ， 称 为 “ 接 电流 ”， 其 最 大 值 由 上 拉 电 阻 决定 ， 如 果 上 拉 电 阻 阻 值 为 10kQ2， 在 5V 供 电 的 情况 下 ， 单 片 机 
I/O 口 最 大 输出 电流 约 为 0.5mA。 我 们 知道 ， 完 全 点 亮 一 只 发 光 二 极 管 的 电流 大 约 为 3mA， 可 见 8051 单 片 机 I/O 口 在 输出 高 电 平 
时 的 驱动 能 力 还 不 足以 点 腕 一 个 上 [ED 灯 ， 其 驱动 能 力 还 是 十 分 有 限 的 ; 当 与 a 点 连接 的 场 效 应 晶体 管 导 通 时 ，d 氮 对 地 接 通 ， 单 请 
机 引 肢 输出 低 电 平 ， 这 时 的 电流 方 同 是 从 负载 流入 I/O 口 ， 此 电流 称 为 “ 灌 电 流 ”， 它 的 最 大 值 由 场 效 应 昂 体 管 源 、 漏 极 间 最 大 
电流 决定 ,一 般 为 15~20mA 左 右 ， 比 其 输出 高 电 平时 的 电流 大 了 很 多 。 


以 上 结构 同样 适用 于 8051 系 列 单 请 机 P1~P3 口 的 每 一 个 引 脚 的 输出 部 分 ， 也 正 是 由 于 这 样 的 结构 ， 决 定 了 其 只 能 有 高 、 低 
电 平 两 种 状态 。 当 P1~P3 口 作为 “ 读 ” 使 用 时 ， 必 须 先 向 该 端口 写 1， 关 断 场 效应 晶体 管 ， 方 可 作为 输入 使 用 。 


单 睛 机 的 Po 输出 部 分 与 P1~P3 口 不 同 ， 其 结构 如 图 4-4b 所 示 。PO 口 的 输出 部 分 是 由 两 个 场 效 应 晶体 管 构成 的 ， 片 内 无 固 
定 的 上 拉 电 阻 。 这 样 的 结构 是 为 了 使 P0 品 作为 单片机 系统 的 地 址 /数据 总 线 使 用 而 设计 的 ， 当 与 c 点 相连 的 场 效 应 晶体 管 导 通 
时 ， 可 以 使 引 脚 P0.x 输 出 高 电 平 。 而 当 与 b 点 相连 的 场 效 应 晶体 管 导 通 时 ， 引 脚 P0.x 输 出 低 电 平 。 两 个 场 效 应 晶体 管区 蔡 导 通 ， 
形成 推 挽 式 的 电路 结构 ， 大 大 地 提高 了 其 驱动 能 力 。 当 两 个 场 效 应 晶体 管 都 关闭 时 ， 引 脚 P0.x 呈 遍 阻 状态 。 


当 PO0 口 作为 通用 的 MO 口 使 用 时 ， 同 < 点 相连 的 场 效 应 晶体 管 截 止 ， 如 图 4-4c 所 示 。 这 使 与 b 点 相连 的 场 效 晶体 应 管 工 作 在 漏 
极 开 路 的 状态 下 ， 因 而 该 引 脚 不 能 输出 高 电 平 ， 所 以 必须 在 引 脚 上 外 接 上 拉 电 阻 ， 才 能 使 其 输出 高 电 平 。 从 图 中 我 们 不 难 发 现 ， 
当 P0 口 外 加 上 拉 电 阻 后 的 电路 图 4-4c 与 图 4-4a 电 路 结构 是 相同 的 。 


另外 ,单片机 的 I/O 口 是 双向 结构 ， 它 是 怎样 进行 输入 和 输出 间 转 换 的 呢 ? 我 们 使 用 P1 口 的 一 个 MO 口 模型 来 进一步 了 解 。 
P1 口 的 位 结构 电路 原理 如 图 4-5 所 示 。 
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数据 输出 锁 存 器 用 于 对 数据 位 的 锁 存 ， 两 个 三 态 的 数据 组 站 器 分 别 用 于 锁 存 器 数据 和 引 脚 数据 的 输入 缓冲 ， 场 效应 晶体 管 和 
上 拉 电 阻 构 成 了 引 脚 的 驱动 部 分 。 当 P1 口 作为 输出 使 用 时 ， 由 锁 存 器 和 驱动 电路 构成 了 数据 输出 通道 。 来 自 CPU 的 写 脉冲 施 加 
到 锁 存 器 的 CP 端 ， 内 部 忆 线 上 的 数据 由 锁 存 器 的 D 端 进入 锁 存 器 ， 并 由 Q 端 输出 ， 驱 动 引 肢 输出 电路 工作 。 


当 P1 口 作为 输入 使 用 时 ， 可 以 分 为 读 引 脚 和 读 端 口 两 种 情况 。 读 引 脚 融 是 读 取 引 脚 上 的 实际 电 平 ， 为 了 不 让 锁 仓 器 Q 痛 输出 
的 数据 干扰 到 对 闯 口 的 读 操作 ， 需 要 人 在读 引 脚 之 前 向 端口 写 1， 这 时 与 Q 山 相连 的 场 效 应 晶体 管 截止 。 受 CPU 读 引 脚 信号 的 控 
制 ， 下 方 的 缓冲 器 打开 ， 引 脚 上 的 数据 被 送 入 内 部 数据 思 线 上 ; 读 冰 口 融 是 读 取 锁 仓 企 端口 锁 仓 器 里 的 数据 ， 这 时 上 方 的 缓冲 器 
打开 ， 锁 仓 器 Q 端 的 数据 会 送 入 内 部 数据 总 线 上 。 


人 小 贴 士 : 读 引 脚 和 读 端 口 的 区 别 


读 端 口 和 读数 据 是 由 CPU 来 自动 区 分 的 ，CPU 将 根据 不 同 的 指令 分 别 发 出 读 端口 或 读 引 脚 信号 以 完成 不 同 的 操作 ， 无 需 用 户 


的 干预 。 例 如 ， 在 执行 以 下 读 操 作 指 令 时 ， 就 是 对 引 脚 实际 电 平 的 读 取 ， 即 所 谓 的 “ 读 引 脚 : 
TEMP = P1; // 读 Pl 口 的 状态 ， 并 将 结果 赋值 给 变量 TEMP 
在 执行 下 面 的 操作 指令 时 ， 残 是 对 端口 的 读 操 作 ， 即 “ 读 端 口 ”: 
P1 = P1 + 1;  // 让 Pl 口 寄存 器 的 值 加 1 


执行 这 个 语句 时 ， 是 对 P1 痛 口 寄存 器 的 “ 读 - 修改 - 写 ” 过 程 ， 其 执行 的 顺序 是 : 先 读 取 P1 的 端口 数据 ， 再 加 1， 然 后 再 送 
回 到 P1 口 锁 存 器 中 。 加 1 操作 是 基于 已 经 锁 存 在 端口 锁 存 器 里 的 数据 ， 而 对 引 脚 的 实际 电 平 并 不 关心 。 


注意 1) P0 口 在 作为 1/O 口 使 用 时 ， 需 要 外 接 上 拉 电 阻 才能 正常 工作 。 


2) 在 对 引 脚 进行 读 操 作 时 ， 要 先 向 该 引 脚 写 1 ， 之 后 才能 读 出 正确 的 结果 。 


43 ”基本 运行 电路 


尽管 8051 系 列 单 片 机 已 经 有 很 高 的 集成 度 ， 但 其 运行 仍 需 要 有 外 部 电路 配合 才能 正常 工作 。 通 党 ， 将 使 用 最 少 元 器 件 搭建 
起 的 单片机 运行 电路 称 为 单片机 的 最 小 运行 系统 。 对 于 8051 单 片 机 而 言 ， 最 小 系统 包括 时 钟 电路 和 复位 电路 两 个 部 分 。 


4.3.1 时钟 电路 


8051 系 列 单片机 在 工作 时 需要 有 时 钟 信号 的 支持 ， 时 钟 电路 殊 是 用 来 产生 时 钟 信号 的 电路 。 按 照 时 钟 的 来 源 不 同 ，8051 系 
有 时 三 机 可 以 使 用 两 种 不 同类 型 的 时 钟 。 


1. 内 部 时 钟 方式 


内 部 时 钟 方式 的 时 钟 并 非 来 源 于 单片机 内 部 ， 而 是 由 外 接 于 单片机 XTAL1 和 XTAL2 引 脚 的 晶体 振 沪 器 、 陶 瓷 谐振 器 及 电容 与 
单片机 内 部 的 反 同 放大 器 一 起 构成 目 激 振 沪 器 ， 为 单片机 运行 提供 时 钟 。 当 单片机 工作 在 内 部 时 钟 方式 时 ， 其 电路 原理 如 图 4-6 
所 示 。 
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图 4-6 ”站 部 时 钟 方式 


为 便于 计算 时 间 和 得 到 正确 的 串 行 通信 波 特 率 ， 晶 体 振 沪 器 的 频率 通 单 选择 12M Hz 或 11.0592MHz。 晶 振 的 频率 越 高 ， 单 
片 机 执行 代码 的 速度 也 赵 快 ， 但 相应 的 功 耗 和 电磁 辐射 也 会 增加 。 在 要 求 不 局 的 情况 下 ， 也 可 以 使 用 陶瓷 谐振 器 代 蔡 晶 振作 为 时 
钟 源 。 使 用 晶体 振荡 器 时 ，C1、C2 的 电容 推荐 值 为 30pF， 而 使 用 陶瓷 谐 振 器 时 电容 应 选择 40pF。 


2. 外 部 时 钟 万 式 


当 单 片 机 工作 在 外 部 时 钟 方式 时 ， 外 部 时 钟 信 号 从 XTAL23 引 脚 输入 ， 此 时 XTAL13 引 脚 应 接地 。 外 部 时 钟 万 式 弟 用 在 单片机 使 
用 有 源 晶 振 或 多 个 单 睛 机 同时 工作 的 情况 下 ， 其 工作 电路 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 外 部 时 钟 电 路 


4.3.2 时序 


单片机 在 运行 时 是 一 个 复杂 的 同步 时 序 电路 ， 在 时 钟 信 号 控制 下 ， 严 格 按时 序 执行 指令 。 对 于 单片机 的 运行 与 时 序 的 关系 ， 
通 单 无 需 深入 了 解 ， 但 这 里 需要 对 8051 系 列 单片机 的 几 个 与 时 序 有 天 的 概念 进行 这 明 。 


1. 时 钟 周期 

时 钟 周期 是 单片机 的 基本 时 间 单 位 ， 当 单片机 工作 在 内 部 时 钟 方式 时 ， 晶 体 振荡 器 完成 一 次 振 沪 所 用 的 时 间 残 是 一 个 时 钟 周 
期 。 例 如 ， 晶 体 振荡 器 的 振荡 频率 是 12MHz， 那 么 一 个 时 钟 周期 就 是 1/ (12x108) s 的 时 间 ， 约 为 83.3ns。 

2. 机 器 周期 


CPU 完成 一 次 基本 操作 所 需 的 时 间 称 为 机 器 周期 。 一 个 机 器 周期 包含 12 个 时 钟 周期 。 如 果 晶 体 的 振荡 器 的 频率 为 12MHz， 
那么 一 个 时 钟 周期 融 是 1hs。 


3. 指 令 周 期 
中 令 周 期 就 是 单片机 执行 完 一 条 指令 所 需 的 时 | 间 。8051 系 列 单片机 完成 一 个 简单 的 指令 需要 一 个 机 器 周期 ， 而 复杂 的 指令 
需要 两 个 或 多 个 机 器 周期 才能 完成 。 按 指令 复杂 程度 不 同 ， 一 个 指令 周期 占用 一 至 四 个 机 器 周期 的 时 间 不 等 。 


433 ”复位 电路 


复位 是 对 单片机 正常 的 初始 化 操作 。 单 片 机 复位 后 ， 系 统 从 程序 存储 器 的 0000H 单 元 处 重新 开始 读 取 指 令 并 执行 程序 。 复 位 
的 作用 一 方面 是 进入 系统 的 正常 初始 化 ， 另 一 方面 可 以 排除 因 程序 运行 出 错 或 操作 错误 使 系统 处 于 锁 死 状态 。 


8051 系 列 单片机 的 复位 操作 是 通过 RsT 引 脚 来 实现 的 ， 只 要 在 RST 引 脚 上 施加 两 个 机 器 周期 的 高 电 平 ， 融 可 以 使 单片机 复 
位 。 为 了 保证 8051 系 列 单 片 机 能 在 上 电 后 目 动 复位 并 上 自动 开始 执行 程序 ， 通 弟 需 要 外 接 复位 电路 。 一 个 兼 有 上 电 复 位 和 手动 复 
位 功能 的 复位 电路 如 图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 ”8051 单 片 机 的 复位 电路 


当 单 片 机 系统 加 电 后 ， 电 容 C1 开 始 充 电 ， 处 于 充电 状态 的 电容 可 以 等 效 为 短路 状态 。 相 当 于 用 一 根 导 线 将 C1 的 两 端 短 接 起 
来 ， 因 此 +5V 电 压 直 接 施加 人 在 RsT 引 脚 上 。 当 电容 充电 完成 后 ， 电 容 两 闯 又 恢复 到 断路 状态 ， 如 果 选 取 合 适 的 电容 值 ， 融 会 让 
RES 脚 上 高 电 平 的 持续 时 间 超 过 两 个 机 器 周期 ， 从 而 使 单片机 能 够 可 靠 地 复位 。 在 单片机 完成 了 上 电 复 位 后 ， 系 统 开始 正常 运 
行 ， 这 时 如 果 按 下 按键 S1，+5V 电 源 经 限 流 电 阻 RI 和 R2 分 压 后 ， 会 在 RST 引 脚 上 得 到 超过 两 个 机 器 周期 时 | 间 的 高 电 平 ， 实 现 手 
动 复位 的 功能 。 


Qs 


8051 系 列 单片机 的 内 部 结构 设计 得 别 具 匠 心 ，I/O 〇 口 虽 然 驱 动能 力 有 限 , 但 输入 输出 转换 时 无 需 单 独 指令 控制 ， 这 给 程序 的 
设计 带 来 了 方便 。 作 为 单片机 的 初学 者 ， 深 入 理解 单片机 I/O 口 的 内 部 电路 结构 、 时 序 及 外 围 电路 是 本 章 的 学 习 重 点 。 


A58 ”DIY 最 小 系统 


在 学 习 单片机 的 过 程 中 ， 必 须要 强调 动手 的 重要 性 。 在 动手 DIY 的 过 程 中 ， 我 们 会 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 比 如 如 何 选 购 元 器 
件 、 如 何 使 用 工具 、 焊 接 的 方法 是 什么 等 问题 ， 这 些 都 是 你 日 后 步 入 研发 道路 的 基础 。 本 章 将 从 搭建 8051 单 片 机 的 最 小 系统 开 
台 ， 市 你 步 入 DIY 的 旅程 。 


5.1 ”元 器 件 的 布 放 


电子 元 器 件 应 当 有 一 个 稳固 的 安放 环境 ， 这 样 才 能 保证 设备 的 可 靠 运行 。 在 电子 管 的 时 代 ， 元 器 件 安 半 在 铁 制 的 框架 上 ， 每 
一 个 电子 管 的 下 方 有 一 个 陶瓷 的 基 座 ， 各 元 器 件 之 间 使 用 导 续 进 行 连 接 ， 随 看 晶体 管 和 集成 电路 时 代 的 到 来 ， 元 器 件 的 安置 万 法 
有 了 很 大 的 改变 。 


5.1.1 PCB 


PCB 又 称 为 印 制 电 路 板 ， 是 电子 元 器 件 安放 和 电气 连接 的 提供 者 。 早 在 1925 年 ， 美 国 的 Charles Ducas 人 在 绝缘 的 基板 上 印 制 
出 线路 图 案 ， 再 以 电镀 的 方式 建立 导体 并 作为 电路 的 载体 ， 随 着 电子 工业 批量 化 生产 的 要 求 ，PCB 也 逐渐 占据 了 主导 地 位 。 


PCB 以 绝 绿 板 为 基 材 ， 切 割 成 一 定 尺 寸 ， 板 上 附 有 导电 图 形 ， 并 布 有 和 孔 (TIFF REFL EELISE) ， 用 来 代 蔡 以 往 
妆 置 电子 元 器 件 的 辰 盘 ， 并 且 实 现 电子 元 器 件 乙 间 的 相互 连接 。 由 于 板 上 的 电路 和 符号 是 基于 印刷 术 制 作 的 ， 故 也 被 称 为 “印刷 
电路 板 ”。PCB 按 照 导 电 层 的 数量 不 同 可 以 分 为 单 层 板 、 双 层 板 、 四 层 板 、 六 层 板 等 ， 双 层 PCB 的 外 观 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 w EPCB 


PCB 通 常 由 专业 的 工厂 根据 用 户 的 设计 文件 制造 而 成 ，PCB 的 设计 由 专用 的 软件 来 完成 ， 目 前 较为 流行 的 PCB 设 计 软 件 有 
Altium Designer 和 PowerPCB 等 。 


5.1.2 洞 间 板 


洞 洞 板 是 一 种 通用 设计 的 电路 板 ， 它 其 实 是 一 块 单 面 或 双 面 的 PCB， 上 面 规则 地 布 满 了 标准 IC 间距 (2.54mm) 的 独立 焊 盘 
孔 ， 看 起 来 整个 板子 上 都 是 小 洞 ， 所 以 称 其 为 “ 洞 洞 板 ”， 如 图 ?-2 所 示 。 
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图 5-2 ” 洞 洞 板 


洞 洞 板 上 的 小 孔 用 于 安 委 不 同 种 类 的 电子 元 器 件 ， 各 元 器 件 乙 间 可 以 用 导线 在 板 的 另 一 侧 连 接 ， 距 离 较 近 的 焊 点 之 间 引 续 也 
可 以 使 用 焊锡 直接 连接 起 来 。 相 比 工 三 专 业 制 造 的 PCB， 洞 洞 板 具 有 成 本 低 、 使 用 方便 、 扩 展 灵 活 等 特点 ， 所 以 也 称 其 为 “万 能 
电路 板 ” 或 “实验 板 ”， 对 于 还 处 于 研 友 阶段 的 产品 ， 使 用 洞 洞 板 搭 建 实验 电路 无 疑 是 一 个 快速 而 有 效 的 方法 。 


51.3 ”面包 板 


相 比 洞 洞 板 ， 使 用 面包 板 搭 建 实验 电路 则 更 加 容易 ， 甚 至 可 以 做 到 免 工 具 。 面 包 板 是 使 用 热固性 酚醛 树脂 制造 的 一 种 电子 连 
接 器 ， 因 其 板 上 有 很 多 小 揪 孔 ， 很 像 面包 中 的 小 孔 而 得 名 ， 其 外 观 如 图 5-3 所 示 。 


图 5-3 面包 板 


面包 板 是 专 为 电子 电路 的 无 焊接 实验 设计 制造 的 ， 各 种 电子 元 器 件 可 根据 需要 随意 插 拔 ， 免 云 了 焊接 的 麻烦 ， 而 且 元 件 可 以 
重复 使 用 ， 所 以 非 囊 适合 切 学 者 学 习 电 子 电路 的 组 疼 、 调 试 等 。 要 正确 地 使 用 面包 板 ， 我 们 需要 对 其 结构 有 大 致 的 了 解 。 下 乞 ， 
面包 板 的 上 下 各 有 一 个 红 、 蓝 色 细 绪 ， 两 旁 各 有 “+” “-” 两 个 符号， 这 表明 细 续 位 置 的 横向 孔 是 互相 连通 且 用 作 连 接 正 负电 
源 用 的 ; 其次， 面包 板 上 的 每 一 个 纵 列 都 是 用 数字 来 表示 的 。 在 每 一 个 纵 列 中 ，A~E 五 个 孔 是 导 通 的 ,，F~J 五 个 孔 也 是 导 通 的 ， 
之 间 使 用 一 个 条 形 凹 权 分 阳 开 ， 这 是 为 了 方便 安 闪 集成 电路 而 设计 的 。 


52 ”工具 和 材料 


在 开始 进行 DIY 之 前 ， 需 要 准备 一 些 必 要 的 工具 和 材料 ， 比 如 焊接 用 的 电 烙 铁 、 测 量 电压 和 电流 的 万 用 表 等 ， 这 些 对 于 能 和 否 
制作 完成 8051 系 统 板 是 至 天 重要 的 ， 不 仅 如 此 ， 好 的 工具 也 是 你 走 上 研 友 之 路 的 好 伙伴 。 


Al FANLA 
焊接 是 电子 试验 和 生产 的 必要 环节 ， 通 过 和 焊接， 可 以 使 元 器 件 牢固 地 安置 企 PCB 基 板 上 并 且 实 现 电 气 的 连通 。 产 品 的 小 型 化 


和 高 可 靠 性 需求 促进 了 焊接 工艺 的 不 断 进 步 ， 在 传统 的 手工 焊接 基础 上 ， 友 展 出 了 如 回流 焊 、 波 峰 焊 等 众多 先进 的 焊接 工艺 。 在 
电路 的 实验 阶段 ， 只 需要 掌握 好 手工 焊接 的 方法 即 可 。 


在 开始 焊接 前 ， 需 要 准备 一 些 必要 的 工具 和 材料 ， 如 电 烙 铁 、 焊 锡 丝 、 助 焊剂 、 电 烙铁 文 以 等 ， 这 些 工具 和 材料 都 可 以 在 电 
子 市 场 中 买 到 。 焊 接 工具 的 基本 配置 如 图 5-4 所 示 。 


图 5-4 ”焊接 的 基本 工具 


1. 电 烙铁 
电 焰 铁通 过 内 部 的 电热 丝 加 热 焊 头 ， 将 热量 传递 到 需要 焊接 的 金属 接点 处 。 电 烙铁 头 部 的 温度 可 以 达到 370"C~425"C， 可 


以 融化 焊剂 达到 焊接 的 目的 。 在 电子 实验 中 ， 由 于 焊接 的 物件 一 般 都 比较 小 ， 所 以 我 们 一 般 选择 功率 在 30~40W、 头 部 是 类 型 的 
电 烙 铁 以 方便 轻 小 元 器 件 的 焊接 。 电 烙铁 的 外 观 如 图 5-5 所 示 。 


图 5-5 ”电子 焊接 用 电 烙 铁 


注 是 ”加 热 后 的 电 烙 铁 的 温度 足以 使 任何 接触 它 的 纸张 、 衣 物 或 塑料 点 燃 ， 在 使 用 时 务必 注意 人 身 安 全 并 防止 引发 火灾 。 
2. 焊 锡 丝 


焊锡 是 锡 和 铀 的 混合 物 ， 混 合 比 一 般 为 68: 32， 使 用 焊锡 可 以 将 元 器 件 的 引 脚 牢 牢 地 固定 在 电路 板 上 ， 并 且 能 实现 可 靠 的 
电气 连接 。 为 了 方便 使 用 ， 电 子 焊接 使 用 的 焊锡 通 冲 家 制 成 丝 状 ， 中 辐 包 应 看 助 焊剂 ， 助 焊剂 是 一 种 能 够 在 焊接 过 程 中 还 原 金 属 
表面 氧化 物 的 一 种 化 学 物质 ， 可 以 大 大 提高 焊 点 的 质量 。 在 焊接 元 器 件 时 ， 通 单 使 用 0.8~ 1.0mm 的 焊锡 丝 。 成 品 的 焊锡 丝 有 两 
种 常见 的 包 竣 ,一 种 是 缠绕 在 一 个 线 轴 上 的 ， 这 种 焊锡 丝 通 弟 数量 较 多 ， 适 用 于 长 期 大 量 焊 接 作业 ; 另 一 种 是 螺旋 管状 的 ， 放 置 
在 一 个 小 简 里 ， 小 简 一 端 开 口 以 方便 取 用 焊锡 ， 这 种 包 交 的 焊锡 丝 又 称 为 锡 笔 ， 锡 笔 容纳 的 焊锡 数量 较 少 ， 适 用 于 临时 少量 的 焊 
接 作 业 。 不 同 包 妆 的 焊锡 丝 如 图 ?-6 所 示 。 


3. 助 焊剂 


助 焊剂 是 一 种 在 加 热 条 件 下 具有 还 原作 用 的 化 学 物质 ， 可 以 将 因 高 温 而 氧化 的 金属 还 原 以 利于 焊接 。 早 期 在 电子 焊接 中 ， 弟 
用 松香 作为 助 焊剂 ， 但 松香 助 焊剂 在 焊接 后 很 难 清 洗 ， 所 以 目前 助 焊剂 大 多 使 用 合成 的 化 学 物质 。 除 了 焊锡 丝 的 内 心包 庄 的 助 焊 
剂 以 外 ， 还 有 单独 的 助 焊剂 ， 在 难于 焊接 的 结 点 或 表面 上 涂 上 人 少许 助 焊剂 再 行 焊接 ， 往 往 会 得 到 非 单 满意 的 焊接 效果 ， 电 子 焊 接 
弟 用 的 助 焊剂 ( 焊 油 ) 外 观 如 图 5-7 所 示 。 


图 5-0 ”焊锡 丝 


图 5-7 BEA 


助 焊 济 只 能 还 原 被 氧化 了 的 金属 ， 如 果 焊 接 的 部 件 很 脏 ， 污 染 物 会 阻止 热量 在 金属 表面 的 扩散 ， 使 焊 点 温度 不 够 ， 因 此 在 焊 


接 前 ， 需 要 对 表面 进行 打磨， 露出 光亮 的 金属 表面 。 通 常 ， 电 子 元 器 件 的 引 脚 已 经 做 了 助 焊 处 理 ， 一 般 不 需要 再 次 打磨 就 可 以 可 


重地 完成 焊接 。 


注意 ”在 焊接 电子 产品 时 ， 不 可 以 使 用 具有 酸性 成 分 的 助 焊剂 或 酸性 内 芯 的 焊料 ， 因 为 酸性 助 焊剂 会 随 着 时 间 的 推移 腐蚀 电 
子 元 器 件 的 引 脚 或 PCB 上 的 焊 瘟 ， 从 而 破坏 电气 连接 ， 给 电子 产品 的 可 靠 性 带 来 隐患。 


4. 电 烙铁 支架 


电 烙 铁 工 作 时 温度 很 高 ， 可 以 轻而易举 地 引 燃 与 之 接触 的 纸张 、 衣 物 或 者 塑料 ， 所 以 在 使 用 的 空 闪 时 间 ， 需 要 一 个 专用 的 架 
子 来 支撑 和 和 存放 加 热 后 的 电 烙 铁 ， 电 烙铁 支架 的 外 观 如 图 5-8 所 示 。 


在 焊接 时 ， 除 了 以 上 的 几 种 必要 的 工具 和 材料 外 ， 也 可 以 准备 以 下 几 种 工具 : 
(1) 清洁 海绵 


在 焊接 的 过 程 中 ， 电 烙铁 头 部 会 经 常 被 氧化 物 覆 盖 ， 这 些 物 质 会 在 烙铁 头 部 积聚 成 块 ， 阻 止 热 传递 ， 影 响 焊接 质量 。 在 购买 
电 烙 铁 支 染 时 ， 通 常 里 面 会 附 市 一 小 块 海绵 ， 这 块 海绵 是 清洁 电 烙 铁 的 耐 高 温 专 用 海 帝 。 在 使 用 前 先 用 纯净 水 将 海绵 打 湿 ， 再 用 
力 将 多 余 的 水 挤 出 ， 在 焊接 前 ， 将 电 烙 铁 头 部 人 在 海绵 上 轻 轻 摩擦 几 下 ， 电 烙铁 头 部 惑 会 变 得 光亮 如 新 ， 这 样 的 电 烙 铁 头 部 是 优质 
焊接 的 前 提 。 电 烙铁 专用 清洁 海绵 如 图 5-9 所 示 。 


图 5-8 ” 电 烙 铁 支架 


图 5-9” 电 烙铁 专用 清洁 海绵 


还 有 一 种 清洁 电 烙 铁 头 部 的 方法 是 使 用 无 水 的 黄 铜 海绵 或 黄 铜 丝 球 ， 黄 铜 是 一 种 质地 较 软 的 金属 ， 在 清洁 电 烙 铁 头 部 时 不 会 
对 其 产生 损伤 ， 但 目前 很 多 电 烙 铁 头 部 都 具有 复合 的 涂 层 ， 因 此 不 建议 使 用 黄 铜 类 的 清洁 材料 ， 更 不 能 使 用 砂纸 或 铂 刀 一 类 的 工 
具 来 打磨 电 烙 铁 头 部 表面 。 


(2) IKD 


如 果 你 在 焊接 处 施加 了 过 多 的 焊料 ， 将 其 移 除 是 一 件 让 人 非常 头痛 的 事情 。 多 余 的 焊料 会 造成 相 邻 的 引 脚 间 的 短路 或 影响 焊 
所 的 美观 ， 这 时 可 以 使 用 吸 锡 线 来 吸 除 多 余 的 焊料 。 使 用 时 将 吸 锡 线 与 多 余 焊 料及 元 器 件 引 脚 一 起 加 热 ， 并 反复 移动 吸 锡 线 ， 由 
于 吸 锡 线 对 焊锡 具有 很 好 的 杀 和 力 ， 多 余 的 焊锡 束 会 转移 到 吸 锡 线 上 来 。 吸 锡 线 的 外 观 如 图 5-10 所 示 。 


(3) 吸 锡 器 


还 有 一 种 情况 是 当 你 想 要 从 PCB 上 拆 下 一 个 已 经 焊 好 的 元 器 件 时 ， 如 果 恰 好 该 器 件 有 多 个 引 脚 且 都 已 经 焊接 在 PCB 上 ， 用 一 
把 电 烙 铁 很 难 将 这 些 焊 点 同时 加 热 ， 所 以 要 想 拆 下 这 样 的 器 件 绝 非 易 事 。 解 决 的 办 法 是 使 用 吸 锡 器 ， 如 图 5-11 所 示 。 


LENGTH 
1.5M 


图 5-10” 吸 锡 线 


图 5-11 吸 锡 器 


吸 锡 器 使 用 方法 是 先 将 吸 锡 器 的 活塞 向 下 压 至 卡 住 ， 用 电 烙 铁 加 热 焊 点 至 焊料 熔 化 ， 移 开 电 烙铁 的 同时 ， 迅 速 将 吸 锡 器 嘴 贴 


上 焊 点 ， 并 且 按 动 吸 锡 器 的 吸 锡 按钮 ， 这 时 吸 锡 器 内 部 活塞 会 向 上 运动 并 在 吸 嘴 处 产生 负 压 ， 熔 化 的 焊锡 会 从 吸 跨 进入 吸 锡 器 内 


部 ， 如 果 一 次 吸 不 干 淆 ， 可 以 多 次 重复 以 上 步骤 ， 但 要 注意 加 热 时 间 ， 防 止 元 器 件 的 损坏 。 
(4) FIH 


在 焊接 一 些 金属 导线 时 ， 如 何 快速 方便 地 除 挥 导 绪 外 的 绝 绿 材料 也 是 一 件 令 人 头痛 的 事情 。 但 如 果 你 手头 恰好 有 一 把 剥 绪 钳 
效果 残 大 不 同 了 。 剥 续 钳 通 单 可 以 剥 必 绪 直 径 为 0.6~2.6mm 的 单 股 或 多 股 导线 ， 并 可 以 完成 导 续 的 切割 或 元 器 件 夹 持 作业 。 惠 
线 钳 的 外 观 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-12” 剥 线 钳 


(5) BFH 


直 插 类 的 元 器 件 在 焊接 到 电路 板 上 后 ， 会 有 多 余 的 引 脚 留 在 PCB 之 外 ， 既 影响 美观 又 会 造成 3| 脚 短路 ， 使 用 电子 钳 可 以 将 引 
脚 的 多 余部 分 勇 把 。 电 子 钳 的 外 观 如 图 ?5-13 所 示 。 


(6) 钳子 
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图 5-13 ”电子 钳 


图 5-14 £ 


焊接 的 技能 党 被 电子 维修 师傅 所 津津 乐 道 。 的 确 ， 焊 接 既 是 一 门 学 问 ， 又 是 一 项 拉 能 ， 更 是 一 门 艺 术 。 手 工 焊 接 的 质量 要 求 
是 焊 点 光滑 圆润 ， 用 锡 量 少 ， 导 电 性 好 。 好 的 焊接 技术 不 仅 能 完成 直 插 元 器 件 的 焊接 ， 也 能 完成 对 于 引 肢 排列 内 密 的 集成 电路 
(如 SSOP 封 六 ) 可 靠 的 焊接 。 初 次 拿 起 电 烙 铁 ， 也 许 不 能 马上 可 靠 地 焊接 具有 100 个 引 脚 的 心 上 请 ， 但 敬 握 正确 的 方法 是 日 后 精 
进 焊接 技艺 的 前 提 。 焊 接 的 万 法 通 弟 包括 以 下 步骤 : 


1) 预 热 。 标 准 的 焊接 过 程 应 该 从 加 热电 烙铁 开始 ， 首 先 将 电 烙 铁 放 置 在 烙铁 加 上 ， 并 确保 电 烙铁 周围 没有 吻 燃 或 其 他 杂 
物 。 将 电 烙 铁 连 接 至 电源 ， 预 热 3~ 5 分 钟 ， 这 时 烙铁 头 的 温度 已 经 上 升 至 足够 融化 焊锡 的 程度 了 ， 融 可 以 开始 焊接 了 。 


2) 清理 。 烙 铁 头 需要 经 贡 清 理 才 能 上 锡 ， 将 预 热 后 的 烙铁 头 放 到 耐 局 温 海 网 上 反复 擦拭 ， 使 烙铁 头 表面 看 起 来 光 之 如 新 ， 
之 后 将 清理 后 的 烙铁 头 短 暂 地 接触 一 下 焊锡 丝 ， 使 少量 的 焊锡 丝 融 化 并 吸附 在 烙铁 头 上 ， 用 以 保护 烙铁 头 不 被 继续 氧化 。 


3) 同步 加 热 。 用 烙铁 头 接触 元 器 件 引 脚 和 铜 泊 ， 使 二 者 同步 加 热 ， 骨 将 焊锡 丝 接触 烙铁 涉及 加 热 后 的 引 肢 和 铜 滨 ， 焊 锡 会 
立即 融化 并 扩散 到 元 器 件 的 引 脚 和 铜 党 上 ， 形 成 光亮 平滑 的 焊 点 ， 这 表明 焊接 已 经 成 功 完 成 。 直 插 元 器 件 焊 接 的 方法 如 图 5-15 
所 示 。 


图 5-15 直播 元 器 件 的 焊接 


在 焊接 贴 刻 元 器 件 时 ， 可 以 先 给 元 器 件 的 一 个 焊 盘 上 锡 ， 用 锰 子 夹 持 住 元 器 件 ， 使 元 器 件 的 一 个 引 肢 接触 已 经 上 勉 的 焊 盘 ， 
用 电 烙 铁 同 时 加 热 引 脚 和 焊 盘 ， 当 焊料 熔化 后 即 可 完成 这 个 引 脚 的 焊接 。 之 后 再 用 电 烙 铁 同 时 加 热 另外 的 引 脚 和 与 乙 对 应 的 焊 


盘 ， 并 将 焊锡 丝 接 触 二 者 ， 待 焊料 熔化 并 渗入 引 脚 和 焊 盘 之 间 即 可 完成 焊接 。 贴 片 元 器 件 的 焊接 方法 如 图 ?5-16 所 示 。 


图 5-16 ” 贴 片 元 器 件 的 焊接 


电 看 不 见 也 摸 不 着 ， 有 时 我 们 需要 分 析 问 题 或 排除 故障 ， 残 必须 了 解 电 路 的 工作 状态 ， 这 时 丈 必 须 得 借助 测量 工具 才 行 ， 电 
子 实验 单 用 的 测量 工具 有 万 用 表 、 逻 辑 笔 和 示波器 等 。 
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万 用 表 是 从 事 电子 行业 的 基础 测量 工具 ， 可 以 测量 电压 、 电 流 、 电 阻 以 及 电容 等 。 弟 用 的 万 用 表 有 了 两 种 ， 一 种 是 指针 式 的 ， 
一 种 是 数字 式 的 ， 二 者 的 测量 原理 一 样 ， 只 是 表示 读数 的 万 法 不 同 。 指 针 式 万 用 表 的 表 头 为 磁 电 系 测量 机 构 ， 测 量 值 由 表 头 指针 
指示 读 取 ， 指 针 的 指示 不仅 可 以 读 取 所 测量 的 数值 ， 而 且 通 过 指针 的 摆动 情况 ， 还 可 以 对 电路 的 情况 做 出 定性 的 判断 。 数 字 式 万 
用 表 米 用 液晶 屏 的 显示 方式 ， 数 值 清晰 直观 ， 符 合 人 们 的 读数 习惯 ,其 准确 度 也 高 于 指针 式 万 用 表 。 数 字 式 万 用 表 的 外 观 如 图 5- 
17 所 示 。 


图 5-17 数字 式 万 用 表 


数字 万 用 表 的 功能 非常 强大 ， 一 般 可 以 测量 如 直流 电压 (DCV) 、 交 流 电 压 (ACV) 、 直 流 电流 (DCA) 、 交 流 电 流 
(ACA) 、 电 阻 (OQ) 、 晶 体 管 友 射 极 电 流放 大 系数 (B 值 ) 、 电 容量 (C). PRE (L) 、 频 率 (f) 等 诸多 功能 。 在 使 用 万 
用 表 测 量 时 ， 双 手 分 别 握 住 万 用 表 的 红 黑 两 个 表笔 ， 通 常 将 黑 表笔 与 测量 的 基准 点 (地) 相 接 触 ， 红 表笔 与 被 测 点 接触 ， 这 时 所 

测量 的 值 会 在 液晶 屏 上 显示 出 来 。 


万 用 表 在 使 用 时 首先 要 注意 的 是 测量 安全 ， 不 能 用 手 接触 表笔 的 金属 部 分 ， 这 样 做 既 可 以 在 测量 高 电压 、 大 电流 时 保证 人 身 
安全 ， 又 可 以 保证 测量 的 准确 性 ;其 次 要 注意 的 是 选择 合适 的 量程 ， 测 量 前 应 当 对 所 测量 的 种 类 和 数值 泡 围 有 一 个 大 致 的 估算 ， 
并 且 将 万 用 表 的 档 位 提前 置 于 合适 的 位 置 ， 并 且 要 注意 不 能 在 测量 的 同时 换 档 ， 这 一 点 尤其 在 测量 高 电压 、 大 电流 时 更 应 该 注 
意 。 在 测量 中 途 如 需 换 档 ， 应 先 断 开 表 笔 ， 换 档 后 再 测量 。 


2. 逻 辑 笔 


逻辑 笔 用 于 检测 电路 中 数字 电路 的 逻辑 状态 ， 即 数字 信号 的 0 和 1。 风 辑 笔 通常 采用 不 同 颜色 的 指示 灯 来 表示 数 子 电 平 的 高 
低 ， 红 灯 一 般 表示 高 电 平 ， 绿 灯 一 般 表示 低 电 平 ， 黄 灯 表 示 所 测 信 号 为 脉 中 信号 。 目 前 市 场 上 出 售 的 逻辑 笔 也 有 用 液晶 屏 蔡 代 
LED 指 示 的 ， 其 功能 除了 测量 电路 中 的 逻辑 状态 外 ， 还 能 对 电压 、 电 流 和 电阻 等 进行 测量 ， 并 将 测量 的 结果 显示 在 多 功能 显示 屏 
E, 


3. 示 波 器 


示波器 是 可 以 直观 地 显示 电路 中 电信 号 特性 的 测量 仪器 。 早 期 的 示波器 大 多 采用 阴极 射线 管 作 为 显示 器 件 ， 在 数字 化 盛行 的 
今天 ， 示 波 器 这 一 传统 的 测量 工具 也 已 经 数字 化 了 ， 并 且 具 有 更 高 的 带 完 、 更 多 的 测量 通道 和 更 高 的 测量 精度 ， 是 完成 复杂 电路 
设计 和 调试 工作 的 利器 。 


一 台 高 质量 的 示波器 造价 不 菲 ， 这 对 于 刚刚 迈 入 电子 世界 的 初学 者 ， 往 往 是 可 望 而 不 可 即 。 但 不 必 为 此 泪 形 ， 我 们 可 以 使 用 
软件 虚拟 的 方式 来 对 一 些 电 路 做 定性 的 测量 ， 这 对 于 一 般 的 应 用 来 说 效果 是 可 以 的 。 比 如 有 一 球 名 为 虚拟 仪器 的 软件 ， 它 巧妙 地 
利用 了 计算 机 声卡 的 线路 输入 或 送 话 器 输入 作为 信号 玉 集 通道 ， 两 个 声 道 正好 构成 了 一 个 双 路 示波器 的 两 个 输入 端 ， 可 以 同时 观 
测 电 路 中 两 路 信号 的 波形 。 不 仅 如 此 ， 通 过 这 蒜 虚 拟 仪器 软件 ， 还 可 以 将 计算 机 作为 频率 计 、 信 号 友 生 器 甚至 是 万 用 表 来 使 用 ， 
使 用 虚拟 仪器 软件 观察 数码 管 驱动 电路 的 波形 如 图 5-18 所 示 。 要 正确 地 使 用 虚拟 仪器 软件 观察 波形 ， 需 要 上 自行 制作 一 个 用 于 测 
量 的 探头 ， 具 体 方法 可 以 在 软件 的 况 明 文档 里 找到 。 
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图 5-18 ”虚拟 仪器 的 软件 窗口 


以 下 我 们 将 动手 搭建 一 个 8051 单 片 机 运行 的 最 小 系统 ， 一 步 一 步 地 了 解 单 卢 机 的 功能 和 程序 开 友 的 方法 。 


打造 一 个 单片机 的 最 小 系统 ， 必 须 从 购买 材料 开始 。 首 先 要 做 的 束 是 选择 一 蒜 合 适 的 兼容 8051 指 令 的 单片机 来 完成 本 书 的 


实验 过 程 。 本 书 推荐 使 用 的 是 由 STC 公 司 生 产 的 8051 内 核 单 片 机 STC89C52RC， 双 列 直 揪 型 封装 的 STC89C52RC 的 外 观 如 图 5- 
19 所 示 。 


图 5-19 STC89C52RC 单 片 机 


STC89C52RC 单 片 机 是 基于 8051 内 核 的 新 一 代 增 强 型 单片机 ， 引 脚 与 MCS-51 单 片 机 兼容 ， 且 具有 低 功 耗 、 低 价格 、 高 可 
靠 性 的 优点 。 卢 内 程序 仓储 嚣 基于 FLASH 工 艺 ， 内 置 19P 监 控 程 序 ， 无 需 专门 的 编程 器 ， 仅 需 在 系统 上 电 后 即 可 自动 检测 并 从 串 
行 接口 下 载 应 用 程序 ， 并 有 自动 保生 到 FLASH 程 序 仓储 器 中 ， 这 无 疑 给 单片机 的 入 | 应 用 市 来 极 大 方便 。STC89C52RC 单 三 机 的 
内 部 资源 配置 详 见 表 5-1。 


表 5-1 STC89C52RC 单 片 机 内 部 资源 配置 


FEIF fF 8 ña SIRTF IARA EEPROM | 串 行 口 
断 源 | 优先 级 | 定时 器 


x s | x | j| 


5.3.2 ISP Fš% 


所 谓 ISP (In System Programming) ， 即 在 系统 可 编程 。 每 一 个 STC89C52RC 系 列 单 片 机 在 出 三 前 已 经 固化 了 ISP 引 导 程 
序 ， 配 合 PC 的 下 载 软件 ， 可 以 将 编译 好 的 程序 下 载 到 单片机 的 FLASH 存 储 器 中 。 在 系统 可 编程 这 一 特性 在 产品 开发 中 非常 有 应 
用 价值 ， 单 片 机 可 以 不 经 事先 编程 就 可 以 焊接 到 PCB 上 ， 电 路 板 上 预 留 有 下 载 接口 用 于 后 期 下 载 应 用 程序 ， 这 极 大 地 方便 了 产品 
的 生产 和 升级 维护 。 


使 用 ISP 万 式 下 载 程序 的 优点 是 不 用 额外 地 购买 编程 器 ， 只 需要 简 蛙 的 串口 通信 模块 束 可 以 完成 程序 的 下 载 。STC89C52RC 
单片机 的 ISP 下 载 模块 其 实 就 是 一 个 与 PC 进行 串 行 通信 的 转 接 板 ， 当 使 用 计算 机 上 的 捉 行 口 (COMO) 作为 程序 的 下 载 接口 


时 ， 由 于 单片机 串口 通信 使 用 TTL 电 平 ， 而 PC 串 行 口 通信 使 用 RS232 电 平 ， 必 须 通过 电 平 转换 电路 才能 完成 二 者 间 的 通信 。 使 用 
MAX232 构 成 的 ISP 下 载 模块 电路 如 图 5-20 所 示 。 


一 个 非 单 环 手 的 问题 是 ， 目 前 绝 大 多 数 的 PC 都 已 经 取消 了 串 行 口 ， 这 给 使 用 串 行 接口 下 载 程序 市 来 了 不 便 。 解 决 的 办 法 是 
将 计算 机 的 USB 接 口 模拟 成 串 行 口 ， 这 样 没 有 串 行 接口 的 PC 也 能 与 单片机 进行 串 行 通 信 并 且 完 成 程序 的 ISP 方 式 下 载 。 


UsB 转 串口 模块 采用 集成 电路 来 完成 串 行 口 的 模拟 ， 文 持 ISP 下 载 的 USB 转 串口 心 片 很 多 ， 弟 用 的 有 CH340G 和 PL2303HX 等 
几 种 。 本 书 使 用 的 ISP 下 载 模块 是 基于 CH340G 主 控 芯 片 ， 其 外 观 如 图 5-21 所 示 。 
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图 5-20 基于 串 行 口 的 ISP 下 载 模块 电路 


图 5-21 USB 转 串口 模块 


拥有 目 己 的 USB 转 串口 模块 并 不 需要 很 大 的 代价 ， 目 前 USB 转 串口 模块 的 价格 已 经 降 到 了 10 元 以 下 ， 模 块 的 输出 引 脚 排列 及 
与 系统 板 的 连接 如 图 ?5-22 所 示 。 
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图 5-22 USB 转 串口 模块 与 系统 板 的 连接 


使 用 时 将 模块 的 USB 插 头 插 入 计算 机 的 USB 接 口 ，5V 揪 针 用 于 给 系统 板 供电 ，TXD 揪 针 与 单片机 的 RXD/P3.03| 脚 相 
连 ，RXD 插 针 与 单片机 的 TXD/P3.1 相 连 ，GND5 引 I 脚 与 系统 板 地 线 相连 ， 正 确 安装 CH340G 的 驱动 后 ， 即 可 通过 |SP 方 式 为 
STC89C52RC 单 片 机 下 载 程序 了 ，。 


使 用 ISP 下 载 程序 的 步骤 如 下 : 

1) 单片机 完全 断 电 (电源 滤波 电容 也 需 彻 底 放 电 ) 。 

2) PC 并 下 载 软件 友 送 下 载 命令 流 。 

3) 单 上 请 机 上 电 ( 冷 启动 ) ， 内 部 监控 程序 目 动 检测 P3.0/RXD 引 脚 上 是 人 否 有 合法 的 下 载 命 令 流 。 


4) 一 旦 检测 到 P3.0/RXD 引 脚 上 合法 的 下 载 命令 流 ， 即 将 程序 下 载 公 单片机 的 程序 存储 器 中 ， 并 且 软 件 复位 单片机 ， 开 始 运 
行 应 用 程序 。 


5) 如 果 没 有 检测 到 下 载 命令 流 ， 单 片 机 程序 指针 目 动 转 癌 用 户 程 序 区 ， 并 开始 运行 用 户 程序 。 


5.3.3 面包 板 上 的 8051 


8051 单 户 机 运行 时 需要 时 钟 和 复位 电路 的 配合 ， 这 也 是 为 其 搭建 最 小 系统 板 时 需要 重点 考虑 的 问题 ，S3TC89C52RC 音 片 机 
的 最 小 系统 电路 如 图 5-23 所 示 。 
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图 5-23 STC89C52RC 单 片 机 最 小 系统 电路 


在 图 5-23 所 示 的 电路 中 ， 有 几 点 需要 注意 : 

1) EA/Vpp 引 l 脚 。 该 引 脚 接 高 电 平时 ， 单 片 机 局 动 后 访问 片 内 程序 存储 器 ， 接 低 电 平时 ， 访 问 外 部 程序 存储 器 ， 因 此 对 于 很 
多 8051 兼 容 心 片 来 说 ， 为 使 其 正常 工作 (访问 片 内 程序 存储 器 ) ，EA/Vpp 引 1 脚 应 该 接 高 电 平 。STC89C52RC 单 片 机 有 些 例外 ， 
心 片 内 部 已 经 将 EA/Vpp 引 脚 上 拉 到 Vcc， 因 此 该 引 脚 可 以 悬空 ， 也 可 以 连接 至 Vcc。 

2) ISP 下 载 方式 。 在 使 用 ISP 方 式 下 载 程 序 时 ， 单 片 机 需要 在 完全 断 电 的 情况 下 冷 局 动 ， 才 能 完成 程序 的 下 载 ， 在 图 5-23 所 


示 的 电路 中 ， 加 和 装 了 电源 开关 K1， 在 下 载 程序 时 需要 先天 闭 K1， 以 断 开 单片机 的 供电 电源 ， 等 下 载 任务 建立 好 之 后 ， 再 打开 
K1， 即 可 将 程序 下 载 至 单 刻 机 的 FLASH 存 储 器 中 。 


3) ISP 下 载 接口 。 最 小 系统 板 上 儿 是 预 留 的 ISP 下 载 接口 ， 兼 供电 功能 。 连 接 USB 转 串口 模块 时 ， 要 注意 模块 的 数据 传送 引 
脚 要 与 单片机 的 引 脚 相互 配合 ， 一 收 一 友 。 


使 用 面包 板 简 单 搭建 STC89C52RC 单 片 机 最 小 系统 的 材料 清单 详 见 表 5-2， 材 料 实物 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 ”最 小 系统 板 所 用 材料 


搭建 最 小 系统 所 用 的 材料 在 电子 市 场 上 不 难 买 到 ， 价 格 也 不 贵 。 在 系统 板 搭 建 之 前 ， 有 些 元 器 件 还 需 做 一 点 准备 工作 : 为 了 
让 电源 开关 能 正确 地 插入 面包 板 ， 同 时 又 不 会 引起 电源 短路 ， 需 将 双 排 的 电源 开关 引 脚 的 其 中 一 排 况 去， 只 留 同一 排 的 三 个 引 
脚 ， 并 且 使 用 万 用 表 在 这 三 个 引 脚 中 找到 常 闭 的 一 对 ， 用 作 系 统 板 的 电源 开 天 ， 如 图 5-25 所 示 。 


图 5-25 ”元 器 件 引 脚 准备 


全 部 电路 搭建 完成 后 ， 需 要 多 次 核对 电路 方 可 加 电 测 试 ， 特 别 是 要 确保 没有 短路 现象 友 生 ， 而 且 电解 电容 的 正 负极 也 不 能 接 
反 ， 搭 建 完成 后 的 系统 板 与 下 载 模块 的 连接 方法 如 图 5-26 所 示 。 


图 5-26 ”系统 板 与 下 载 模 块 的 连接 


Qan 


本 章 主 要 介绍 的 是 作为 一 名 电子 爱好 者 或 者 硬件 工程 师 所 必 备 的 工具 和 技能 ， 并 且 实 践 了 如 何 为 8051 单 片 机 DIY 最 小 系统 。 
到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 为 运行 8051 单 片 机 做 好 了 硬件 方面 的 准备 ， 接 下 来 就 可 以 为 开发 8051 单 片 机 准备 所 需 的 软件 了 。 


第 6 章 ”第 一 个 (程序 


单片机 是 软件 和 硬件 的 结合 体 ， 本 章 将 从 介绍 8051 单 片 机 开 上 友 所 使 用 的 集成 开 及 环境 入 手 ， 详 细 介绍 8051 系 列 单 记 机 软件 
开 友 工程 的 建立 、C 代 码 的 编写 、 编 译 以 及 如 何 将 编译 生成 的 HEX 文 件 秘 写 到 单 卢 机 中 去 。 


6.1 集成 开 友 环境 


在 为 藤 入 式 系 统 开发 应 用 程序 时 ， 需 要 经 过 代码 编写 、 编 译 等 过 程 直 至 生成 HEX 文 件 (机 器 码 ) 这 一 过 程 需要 由 若干 个 软件 
参与 来 完成 ， 也 可 以 通过 统一 的 集成 开 友 环境 (IDE) 来 实现 。 


61.1 软件 开 肥 沅 程 


所 谓 的 集成 开 友 环境 ， 融 是 将 单片机 程序 开 及 所 用 到 的 多 个 软件 集成 到 一 起 ， 以 简化 程序 代码 的 开 友 过 程 。HVision2 集 成 
开 妈 环境 由 美国 Keil Software 公 司 出 品 ， 是 将 项 目 管理 、 源 代码 编辑 、 程 序 调试 等 功能 集成 到 一 起 ， 成 为 一 个 开 友 套件 ， 用 于 
完成 8051 单 片 机 程序 开发 的 全 过 程 。 其 内 部 包含 有 源 代码 编辑 器 、C 编 译 器 、 宏 汇编 器 、 连 接 定 位 器 、 库 管理 器 及 仿真 调试 器 等 
工具 组 件 ， 大 大 简化 了 8051 单 片 机 的 开 友 难度 ， 可 以 说 是 51 单 片 机 开 友 的 必 备 神器 。HVision2 集 成 开 友 环境 内 部 包谷 的 工具 集 
如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 uwVision2 集 成 开发 环境 的 工具 集 


从 HhVision2 集 成 开 友 环境 的 工具 集中 我 们 可 以 大 致 地 分 析出 8051 单 请 机 开 妈 应 用 程序 所 需 的 基本 步 又， 具体 如 下 : 
1) 创建 成 一 个 开 友 项 目 ， 从 器 件 库 中 选择 目标 器 件 ， 并 配置 开 友 工具 设置 


2) 用 CC 语言 或 汇编 语言 创建 源 程序 代码 。 


3) (程序 代码 经 C51 编 译 器 编译 、 汇 编 代 码 经 汇编 器 汇编 。 


4) 将 编译 或 汇编 的 结果 通过 BL51 连 接 /定位 器 生成 一 个 专门 用 于 目标 单片机 的 可 执行 的 机 器 码 文件 《HEX 文 件 ) ， 衣 文 件 
可 以 通过 第 三 方 工 具 烧 写 到 单片机 中 。 


5) 连接 /定位 器 还 同时 生成 一 个 调试 文件 ， 用 于 模拟 单片机 运行 或 对 目标 单片机 进行 硬件 调试 。 
61.2 IRẸ 

hVision2 集 成 开 友 环境 集成 了 项 目 管 理 器 、 程 序 编辑 器 、 纲 译 器 、 汇 编 器 、 库 管理 器 、 连 接 器 /定位 器 以 及 调试 器 等 多 个 开 
上 友 工 具 ， 能 根据 不 同心 片 的 硬件 特点 生成 相应 的 程序 代码 。hVision2 集 成 开 友 环境 的 工具 集 由 以 下 部 件 组 成 : 

1. 项 目 管理 器 


8051 系 列 单 户 机 有 着 丰 昌 的 产品 线 ， 不 同 的 单 睛 机 其 引 脚 、 数 据 存 储 器 以 及 程序 仓储 器 等 都 会 有 所 不 同 。 在 软件 开 友 过 程 
中 ， 必 须 针对 选 定 的 单片机 ， 建 立 一 个 特定 的 项 目 ， 编 写 程序 并 最 终生 成 专门 针对 于 该 心 片 的 机 器 码 ， 并 烧 写 到 单片机 中 。 从 蛙 
片 机 的 选 型 、 代 码 编 写 、 编 译 或 汇编 、 连 接 / 定 位 并 最 终生 成 完整 的 机 器 码 的 全 过 程 可 以 称 之 为 项 目的 建造 (Build) ， 项 目 管理 
器 束 是 用 于 管理 整个 建造 过 程 的 组 件 。 


2. 程 序 编辑 器 


程序 编辑 器 专门 为 编写 程序 代码 而 设计 ， 它 可 以 识别 文本 中 的 语法 结构 ， 并 及 用 相应 的 彩色 编码 来 区 分 各 种 元 素 ， 例 如 C 语 
言 中 的 关键 词 等 都 会 有 相应 的 彩色 显示 。 另 外 ， 程 序 编辑 器 还 支持 编写 源 代码 常用 的 一 些 操作 ， 如 查找 C 语 言 中 的 匹配 花 括号 、 
注释 程序 行 等 ， 也 可 以 在 编辑 器 中 给 程序 设置 断 点 、 碍 看 寄存 器 或 变量 的 值 等 。 


3.C51 编 译 器 和 A51 汇 编 器 


Keil C51 编 译 器 用 于 将 C 代 码 翻译 为 机 器 语言 ， 其 严格 遵照 ANSI C 语 言 标 准 ， 支 持 C 语 言 的 所 有 标准 特性 ， 并 且 针 对 8051 单 
片 机 的 开发 添加 了 特殊 的 应 用 。Keil A51 汇 编 器 是 将 汇编 语言 翻译 为 机 器 语言 的 工具 ,支持 8051 及 其 派生 系列 的 全 部 指令 集 。 


目前 ,使 用 C 语 言 为 单片机 开发 应 用 程序 已 经 成 为 流行 的 趋势 ， 单 片 机 使 用 的 C 编 译 器 与 PC 上 使 用 的 编译 器 有 所 不 同 ， 由 于 
单片机 的 存储 空间 有 限 ， 因 此 要 求 编译 器 生成 的 代码 量 应 当 尽 量 的 小 ， 其 编译 过 程 如 图 6-2 所 示 。 


4.LIB51 库 管理 器 


LIB51 库 管理 器 允许 用 户 使 用 从 编译 码 器 或 汇编 器 生成 的 目标 文件 来 创建 生成 目标 库 。 库 是 一 种 被 特别 组 织 过 并 人 在 以 后 可 以 
羽 和 连接 重用 的 对 象 模块 ， 当 连接 器 处 理 一 个 库 时 ， 仅 仅 那 蔚 补 使 用 的 模块 才能 家 真 正 使 用 。 
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图 6-2 ”编译 的 过 程 
5.BL51 连 接 / 定 位 器 


BL51 连 接 / 定 位 器 用 于 将 来 自 汇编 器 、 编 译 器 以 及 库 管 理 器 等 生成 的 代码 按照 目标 单片机 存储 单元 结构 特点 生成 可 以 直接 写 
入 的 HEX 文 件 ， 并 且 生 成 可 供 hVision2 调 试 器 或 第 三 方 仿真 器 使 用 的 调试 文件 。 


6.HVision2 调 试 器 


HVision2 调 试 器 包括 一 个 高 速 模 拟 器 ， 可 以 模拟 整个 8051 单 片 机 CPU、 片 上 外 围 器 件 和 外 部 硬件 的 运行 ， 并 可 以 直观 地 查 
看 程序 运行 时 单片机 的 状态 。 通 过 Monitor-51 监 控 程 序 ， 可 以 对 目标 板 上 单片机 进行 代码 级 硬件 调试 ， 或 者 通过 GDI 接 口 对 目 
标 器 件 进行 仿真 调试 。 


7.RTX51 实 时 操作 系统 


RTX51 实 时 操作 系统 是 集成 在 C51 编 译 器 中 的 一 个 专门 针对 于 8051 系 列 单片机 的 多 任务 操作 系统 ， 可 以 用 于 对 实时 事件 反应 
速度 有 较 高 要 求 的 复杂 系统 设计 中 。 


6.2 “51 功能 扩展 
Keil C51 编 译 器 严格 遵照 ANSI C 标 准 而 设立 ， 但 为 了 更 好 地 支持 8051 系 列 单片机 而 加 入 了 一 些 扩展 的 内 容 。 
6.2.1 数据 类 型 


在 本 书 前 面 的 章 忆 里 已 经 对 C 语 言 的 基础 知识 做 了 介绍 ， 其 中 有 关于 ANSI C 所 支持 的 基本 数据 类 型 ,分 别 是 char (字符 
型 ) 、int ( 整 型 ) 、long (长 整 型 ) float ( 浮 点 型 ) 等 。Keil C51 编 译 器 除了 支持 以 上 基本 的 数据 类 型 以 外 ， 还 支持 以 下 几 
种 扩充 数据 类 型 ,具体 详 见 表 6-1。 


表 6-1 Keil C51 支 持 的 扩充 数据 类 型 


bit、sbit、sfr、sfr16 为 Keil C51 编 译 器 所 特有 ， 它 们 不 是 ANSI C 的 一 部 分 ， 也 不 能 使 用 指针 对 它们 进行 读 取 ， 并 且 使 用 
sbit、sfr、sfr16 类 型 的 数据 可 以 操作 8051 单 片 机 的 特殊 功能 寄存 器 。 


. bit: 位 类 型 。 用 于 定义 位 变量 。bit (位 类 型 ) 是 Keil C51 编 译 器 中 特有 的 一 种 扩充 数据 类 型 ， 用 于 定义 位 变量 ， 它 的 值 只 


能 是 二 进 制 的 0 或 1。 例 如 : 


bit demo; /* 定义 位 类 型 变量 demo */ 


位 类 型 变量 可 以 作为 立 数 的 入 口 参 数 和 返回 值 ， 但 不 能 定义 位 指针 ， 也 不 能 定义 位 类 型 的 数组 。 例 如 : 


bit RunTime ( bit run, bit send en) /* 定义 返回 值 为 位 类 型 函数 RunTime */ 
/* 了 济 数 的 入 口 参 数 为 两 个 位 类 型 变量 run 和 send en */… 
retürn (rün); /* 返回 位 类 型 数值 */ 


sfe: 字 节 寻 址 。 用 于 定义 8051 单 片 机 内 部 所 有 8 位 特殊 功能 寄存 器 。sft 型 数据 占用 一 个 内 存单 元 ， 其 取 值 范围 是 0~255。 
例如 : 

sfr PO = 0x80; /* 定义 8051 的 PO 端口 地 址 为 80H */ 

定义 一 个 变量 PO0， 并 且 把 它 和 位 于 0x80 (8051 的 问 口 0) 处 的 特殊 功能 寄存 器 联系 在 一 起 。 


. sfr16: 字 寻 址 。 用 于 定义 8051 单 片 机 内 部 的 16 位 特殊 功能 寄存 器 。sft16 型 数据 占用 两 个 内 存单 元 ， 取 值 范围 是 0~65535。 


例如 : 
sfr16 T2=0xcc; /* 指 定 Timer2 数 据 寄 存 器 地 址 T2L=0xcc，T2H=0xCD */ 
- sbit: 位 寻 址 。 用 于 定义 8051 单 片 机 内 部 RAM 中 的 可 寻 址 位 或 特殊 功能 寄存 器 中 的 可 寻 址 位 。sbit 有 以 下 三 种 使 用 方法 : 
方法 1: 


sbit 位 变量 名 = 位 地 址 


这 种 万 法 是 先 定义 一 个 位 变量 ,并且 将 位 的 绝对 地 址 冉 给 位 变量 ,位 地 址 必须 位 于 0x80~0xFF 之 间 。 例 如 : 


sbit CY = 0xD7; ”/* 定 义 位 变量 CY， 并 指定 其 地 址 为 D7H*/ 
方法 2: 
sbit 位 变量 名 = 特殊 功能 寄存 器 名 ^ 位 位 址 


当 可 寻 址 位 位 于 特殊 功能 寄存 器 中 时 ， 可 以 用 此 方法 定义 该 特殊 功能 寄 仓 器 中 具体 位 的 名 称 及 位 址 。 其 中 “位 位 址 ”是 0~7 
之 同 的 单数 。 例 如 : 


sbit CY = PSW^7 ; ”/* 在 特殊 功能 寄存 器 PSW 中 定义 位 变量 CY， 并 指定 其 位 位 址 为 "7"*/ 


Sbit 位 变量 名 = 字 市 地 址 ^ 位 位 址 
以 一 个 常数 ( 字 节 地 址 ) 作为 基地 址 ， 在 此 基础 上 定义 一 个 位 变量 ， 常 数 取 值 在 0x80~0xFF 之 间 。 例 如 : 


sbit CY = 0xD0^7; ”/* 定 义 位 变量 CY， 并 指定 其 地 址 为 “0xD0^7” */ 


6.2.2 存储 器 类 型 


8051 单 片 机 管理 的 存储 器 结构 如 图 6-3 所 示 。 
1. 通用 工作 寄存 请 区 
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图 6-3 8051 单片机 的 存储 器 结构 
1. 程 序 存储 器 


程序 仓储 器 可 以 分 为 片 内 和 片 外 两 种 。 当 单片机 EA 引 脚 接 高 电 平 时 ，CPU 访 问 片 内 程序 仓储 器 ， 而 当 FEA 引 脚 接 低 电 平 
时 ，CPU 访 问 外 部 扩展 的 程序 人 存储器。 


CODE 区 : 由 程序 存储 器 构成 的 存储 区 是 代码 存储 区 (CODE 区 ) 。 代 码 存储 区 是 只 读 的 ， 用 来 存放 经 编译 后 的 代码 及 固定 


的 常数 等 ， 最 大 存储 空间 为 64k 字 节 。 
2. 内 部 数据 存储 器 ( 片 内 RAM) 
8051 单 片 机 的 片 内 数据 存储 器 (RAM) 共 128 字 节 ，8052 单 片 机 有 256 字 节 。 


DATA 区 : 8051 单 片 机 片 内 128 字 节 的 内 部 RAM,， 或 者 8052 单 片 机 的 前 128 字 节 的 内 部 RAM (地 址 为 00H~7FH 的 128 字 
T) 被 称 为 DATA 和 存储 区 。 这 部 分 主要 是 作为 数据 段 使 用 ， 采 用 直接 寻 址 方式 ,访问 速度 快 ， 通 常 把 使 用 比较 频繁 的 变量 存储 在 
DATA 段 中 ， 由 于 空间 有 限 ， 使 用 时 必须 节省 使 用 DATA 区 。 


在 DATA 和 存储 区 中 ， 地 址 从 00H~1FH 的 32 个 字 节 是 4 组 通用 工作 寄存 器 区 ; 地 址 从 20H~2FH 的 16 个 字 节 ( 计 128 位 ) 可 以 
位 寻 址 ， 称 为 BDATA， 是 可 位 寻 址 的 片 内 RAM， 这 16 字 节 构 成 了 CPU 的 1 位 处 理 机 的 存储 空间 ; 地 址 30H~7FH 的 存储 空间 为 用 
户 RAM 区 ， 它 用 来 保存 堆栈 和 作 数 据 缓冲 使 用 。 


IDATA 区 : 8052 单 片 机 有 附加 的 128 字 证 的 内 部 RAM， 位 于 从 80H 开 始 的 地 址 空间 中 ， 被 称 为 IDATA 和 存储 区 ， 只 能 通过 间 
接 寻 址 来 访问 。IDATA 区 的 地 址 和 SFR 的 地 址 是 重 晋 的， 通过 区 分 所 访问 的 仓储 区 来 解决 地 址 重 赤 问题 。 


SFR (Special Function Register) : 特殊 功能 寄存 器 。8051 单 片 机 各 种 功能 的 控制 是 采用 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 的 方式 
来 实现 的 。 特 殊 功 能 寄存 器 实质 上 是 一 些 具 有 特殊 功能 的 片 内 RAM 单 元 ， 地 址 是 从 80H~FFH。 特 殊 功能 寄存 器 站 数 为 21 个 ， 离 
散 的 分 布 在 该 区 域 中 ， 有 些 特殊 功能 寄存 器 单元 还 可 以 位 寻 址 。 


3. 外 部 数据 存储 器 (请 外 RAM) 
8051 系 列 单 片 机 可 以 使 用 外 部 扩充 的 数据 存储 器 ， 最 多 可 外 扩 区 至 64 字 节 。 


XDATA 区 : 8051 的 片 外 RAM 构 成 的 存储 空间 ， 称 作 外 部 数据 区 ， 简 称 XDATA 区 。 对 XDATA 的 读 写 操作 需要 至 少 两 个 处 理 
周期 ， 访 问 时 间 较 长 。 


PDATA 区 : XDATA 区 中 的 低 256 个 字 节 ， 称 为 PDATA 区 ， 它 是 分 页 的 片 外 数据 存储 区 。 
在 变量 的 声明 中 ， 可 以 指定 存储 器 的 类 型 ， 例 如 : 


char data varii /* 定 义 变 量 Varl1， 并 指定 其 存放 在 DATA 区 */ 
char code text[] = 10, 1, 2, 3 4, 5, 6; J, S, OJy ZRA, IERRA AECOER 


通过 定义 变量 时 指定 存储 器 类 型 ， 你 可 以 定义 此 变量 存储 在 你 想 要 的 存储 器 中 。 例 如 ， 将 数组 等 常量 存放 在 CODE 区 (代码 
FEK) 可 以 有 效 地 书 省 RAM 的 空间 ， 这 对 于 RAM 空 间 较 小 的 8051 单 片 机 来 说 是 至 关 重 要 的 。 


6.223 ”存储 模式 


如 果 在 变量 的 定义 中 ， 疫 有 指定 存储 器 类 型 ， 将 上 自动 选用 默认 的 存储 器 类 型 。 默 认 的 存储 器 类 型 由 编译 器 的 参数 
(SMALL、COMPACT 及 LARGE) 决定 ， 这 些 参 数 定义 了 编译 时 使 用 的 存储 模式 。 


` J (SMALL) 模式 


在 小 模式 下 ， 所 有 变量 都 默认 保存 在 内 部 数据 人 存储 器 中 。SMALL 模 式 的 优点 是 访问 速度 快 ， 缺 点 是 空间 有 限 ， 只 适用 于 小 
程序 。 


` K (COMPACT) 模式 


在 紧凑 模式 下 ， 所 有 变量 都 默认 保存 在 外 部 数据 存储 器 (XDATA) 的 一 页 中 。 这 种 模式 的 优点 是 空间 较 Small 模 式 宽容 ， 但 
不 如 SMALL 模 式 高 效 ， 变 量 的 访问 速度 也 不 够 快 。 


大 (LARGE) 模式 


在 大 模式 下 ， 所 有 的 变量 都 默认 保存 在 外 部 存储 器 (XDATA) 中 。 在 大 模式 下 ， 可 以 使 用 多 达 64KB 的 外 部 RAM 区 ， 优 点 是 
空间 大 ， 可 存 变 量 多 ,缺点 是 速度 较 慢 ， 访 问 效率 很 低 。 


存储 模式 可 以 在 C51 编 译 器 “工程 ”菜单 的 “目标 属性 ”项 中 选择 ， 其 默认 的 存储 器 模式 即 为 “小 型 模式 ”， 小 模式 能 产生 
最 快 、 最 凤 凑 、 效 率 最 高 的 代码 。 具 体 设 定 方 法 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 ”存储 器 模式 设 定 
6.2.4 中断 服务 程序 


C51 编 译 器 支持 在 C 语 言 源 程 序 中 直接 编写 8051 单 片 机 的 中 断 服务 程序 ， 并 且 增 加 了 一 个 关键 词 “interrupt”， 使 用 该 天 键 
词 束 可 以 将 一 个 函数 定义 成 中 断 服务 函数 了 ， 定 义 中 断 服务 消 数 的 一 般 形式 为 : 


芍 数 类 型 函数 名 (形式 参数 表 列 ) [interrupt n ] [using n] 
中 断 服 务 遂 数 的 定义 方法 可 以 参考 如 下 代码 : 


void timerl service () interrupt 3 
{ 

a 

语句 2; 


8051 系 列 单片机 的 中 断 服务 国 数 是 不 能 有 返回 值 的 ， 所 以 指定 国 数 类 型 为 “void”。timer1 service 是 中 断 服务 函数 的 名 
称 ， 关 键 词 “interrupt” 标 名 该 国 数 是 中 断 服务 函数 ， 关 键 词 “interrupt” 后 面 的 “3” 是 中 断 号 ， 在 实际 应 用 时 需要 根据 不 同 
类 型 的 中 断 源 选择 与 其 对 应 的 中 断 号 。8051 系 列 单片机 的 中 断 源 和 中 断 向 量 详 见 表 6-2。 


表 6-2 8051 单 片 机 的 中 断 向 量 


回 量 号 中 断 源 中 断 问 量 8n+3 
0 外 部 中 断 0 0003H 


000BH 
2 yb HES 1 0013H 
3 ERT / TT 2 i 1 001BH 
0023H 


另外 ，8051 系 列 单 片 机 可 以 在 内 部 RAM 中 使 用 4 个 不 同 的 工作 寄存 器 组 ， 每 个 寄存 器 组 包含 有 8 个 工作 寄存 器 (RO-R7) , 
程序 运行 时 ， 只 使 用 一 个 寄存 器 组 ， 当 中 断 友 生 后 ， 需 要 切 换 寄存 器 组 以 保护 正在 使 用 的 寄存 器 组 数据 不 被 覆 蓄 ， 从 而 实现 保护 
现场 和 恢复 断 点 的 功能 。C51 编 译 器 中 扩展 了 一 个 天 键 词 “using” ， 专 门 用 于 选择 不 同 的 工作 寄 仓 器 组 。 在 定义 中 断 服务 函数 
时 ，using 是 一 个 选项 ， 可 以 将 其 省 略 ， 这 时 编译 器 会 自动 选择 适合 的 工作 寄存 器 组 。 


在 定义 中 断 服务 浮 数 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 


1) 中 断 服务 函数 不 能 有 返回 值 。 如 果 你 想 从 中 断 服 务 函 数 中 返回 一 个 数值 ， 你 可 以 胺 试 定义 一 个 全 局 变量 ， 把 要 返回 的 值 
赋予 这 个 全 局 变量 束 可 以 了 。 


2) 中 断 服 务 函 数 不 能 进行 参数 传递 。 如 果 中 断 服务 立 数 中 包含 任何 参数 声明 ， 都 将 会 导致 编译 错误 。 
3) 中 断 服务 函数 可 以 位 于 程序 的 任何 位 置 。 无 论 中 断 服务 消 数 写 在 程序 的 什么 位 置 ， 都 不 需要 声明 。 


4) 中 断 阔 数 只 能 由 系统 硬件 调用 。 在 任何 情况 下 都 不 能 在 程序 中 软件 调用 ， 否 则 会 产生 编译 错误 。 


63 fm CHEF 


为 STC89C52 单 三 机 开发 应 用 程序 并 完成 烧 写 心 厂 的 全 过 程 需要 两 个 软件 的 支持 ， 即 Keil Software 公 司 的 集成 开 及 环境 和 深 
圳 宏 晶 公司 的 ISP 下 载 软件 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 本 书 在 为 STC89C52 单 片 机 开发 应 用 程序 时 ， 使 用 的 集成 开发 环境 没有 追求 更 
高 的 版 本 ， 而 是 以 成 熟 稳 定 、 界 面 友 好 、 汉 化 完全 的 hbVision2 集 成 开发 环境 为 例 完 成 全 部 代码 的 编写 和 编译 过 程 。 


6.3.1 ”安装 集成 开发 环境 


安 六 HVision2 集 成 开 友 环境 与 安 六 绝 大 多 数 的 软件 过 程 类 似 ， 本 书 限于 篇 幅 ， 对 软件 的 安 浴 过 程 不 再 蒙 述 。yVision2 集 成 
开 友 环境 成 功 安 准 后 ， 会 在 桌面 上 形成 一 个 快捷 方式 图 标 ， 如 图 6-5 所 示 。 


kE 


UVISION 2 


图 6-5 Keil uVision2 k3 2 = 


双击 KeilhVision2 快 捷 方 式 图 标 ， 即 可 局 动 KeilhVision2 集 成 开 上 友 环 境 ， 如 图 6-6 所 示 。 


启动 KeilhVision2 集 成 开发 环境 后 ， 软 件 的 工作 界面 如 图 6-7 所 示 。 


KeilhVision2 软 件 界 面 最 上 面 一 行为 菜单 栏 ， 设 有 多 个 功能 菜单 。 菜 单 栏 下 方 是 工具 栏 ， 列 出 多 个 单 用 的 按钮 。 工 具 栏 下 方 
分 三 个 区 域 ， 左 边 是 工程 管理 器 ， 所 建 开 友 项 目的 源 文 件 结构 会 在 这 里 显示 。 石 边 是 工作 区 ， 建 立 好 的 源 程 序 文件 将 在 这 里 有 一 
个 空 日 可 供 书写 的 区 域 。 最 下 面 是 信息 显示 区 ， 程 序 编译 及 调试 时 的 相关 信息 会 在 此 显示 。 
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图 0-0 ”KeiluVision2 司 动画 面 
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图 6-7” KeiluVision2 的 工作 界面 


6.3.2 ”安家 ISP 下 载 软件 


将 集成 开发 环境 编译 生成 的 机 器 码 文 件 保存 到 单片机 的 程序 存储 器 的 过 程 称 为 程序 的 “下 载 ” 或 “ 烧 写 ”。STC 系 列 单片机 
通常 及 用 的 程序 下 载 万 式 是 |SP (In System Programming) JI, BP "ERIE JIR. 


具有 lsSP 功 能 的 单片机 在 复位 后 首先 运行 的 是 已 经 写 入 心 片 内 部 的 |SP 监 控 程 序 ， 监 控 程 序 会 首先 判断 P3.0/RXD 引 脚 上 有 无 
合法 的 下 载 命令 流 〈 约 为 几 百 个 字 节 ) ， 如 果 有 合法 下 载 命令 流 ， 则 下 载 应 用 程序 并 保存 至 单片机 的 程序 存储 器 (FLASH) 
中 。 人 否则， 单片机 将 立即 停止 运行 1SP 监 控 程 序 ， 心 片 复位 到 用 户 应 用 程序 区 ， 执 行 用 户 应 用 程序 。 


STC 系 列 单 片 机 正 是 利用 了 心 片 的 这 一 特点 来 实现 低 成 本 的 程序 下 载 功能 。 目 前 市 场 上 很 多 单片机 在 下 载 程序 时 ， 均 需要 使 
用 专门 的 下 载 器 ， 而 且 专用 的 下 载 器 往往 造价 不 菲 ， 而 使 用 |SP 方 式 为 单片机 下 载 程序 ， 只 需要 由 一 个 串口 转换 心 片 构成 简单 转 
损 电 路 ， 即 可 完成 程序 的 下 载 ， 实 现 起 来 既 简 单 又 廉价 ， 这 在 一 定 程度 上 也 促进 了 STC 系 列 单片机 的 推广 。 


使 用 ISP 下 载 方式 成 功 的 关键 是 在 下 载 前 需要 将 单片机 冷 局 动 ( 即 将 单片机 先 断 电源 ， 再 上 电 ) ， 以 使 心 片 内 部 的 1|SP 监 控 程 
序 开始 运行 ， 并 检测 串 行 口 输入 引 脚 是 人 否 有 下 载 任务 。 另 外 ， 由 于 单 厂 机 的 捉 行 口 通 信 方 式 使 用 TTL 电 平 ， 击 PC 捉 行 口 使 用 的 捉 
行 口 通信 方式 为 R3232 电 平 ， 二 者 之 间 通 信 需 要 转换 电路 。 不 容 忽视 的 是 ， 目 前 很 多 PC 上 已 经 没有 串 行 接口 (COMO) ， 这 给 
ISP 下 载 程序 市 来 很 多 有 麻烦， 解决 的 方法 束 是 使 用 USB 模 拟 串 口 心 片 ， 将 PC 的 USB 接 口 模拟 成 捉 行 口 ， 并 与 单片机 串 行 口 连 接 起 
来 完成 程序 的 下 载 。 


在 以 |SP 方 式 为 STC89C52RC 单 片 机 下 载 程序 时 ， 使 用 了 由 CH340G 心 片 构 成 的 USB 转 串口 模块 ， 所 以 在 使 用 之 前 ， 需 要 安 
和 半 CH340G 心 月 的 驱动 程序 ， 之 后 再 将 USB 转 串口 模块 连接 至 PC 的 USB 接 口上 ， 这 时 PC 会 提示 友 现 新 硬件 ， 具 体 如 图 6-8 所 示 。 


PC 目 动 查 找 驱 动 程序 的 位 置 ， 并 且 上 自动 进行 安装 。 程 序 安装 好 后 ， 会 有 安装 完成 提示 信息 ， 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-8 ”安装 CH340G 芯 片 驱 动 
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WU 成 功 安装 了 设备 驱动 程序. 


图 6-9 ”成 功 安装 驱动 


驱动 安装 好 后 ， 在 PC 的 设备 管理 器 中 ， 可 以 看 到 新 增 的 端口 COM4 如 图 6-10 所 示 ， 这 里 需要 将 模拟 出 来 的 端口 号 记 住 ， 以 
便于 在 使 用 程序 下 载 软件 时 使 用 。 


驱动 程序 安 半 完毕 后 ， 我 们 还 去 安 晶 公司 的 网 站 www.mcu-memory.com 下 载 STCISP 软 件 ， 访 软件 用 于 将 集成 开 友 环境 


译 生成 的 HEX 文 件 下 载 到 单片机 中 。 本 教程 使 用 的 Il3P 软 件 版 本 是 V6.85H。 软 件 安 委 完成 后 ， 在 梨 面 上 会 目 动 创建 快捷 方式 如 图 
6-11 所 示 。 
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图 6-10 ”查看 模拟 的 端口 号 


图 6-11 STCISP 软 件 快捷 方式 


双击 此 快捷 方式 ， 即 可 局 用 该 ISP 下 载 软件 ， 软 件 运行 后 界面 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-12 ”STCISP 下 载 软件 


63.3 ”软件 开 上 友 项 目的 建立 


在 单 卢 机 的 程序 开 及 过程 中 ， 并 不 是 仅 有 一 个 源 程 序 束 行 了 ， 在 将 这 个 源 程 序 杰 成 机 器 码 并 最 终 写 入 到 单片机 的 过 程 中 ， 不 
仅 要 考虑 到 单 上 机 的 不 同 种 类 以 及 性 能 结构 上 的 差异 等 问题 ， 还 要 确定 编译 、 汇 编 、 连 接 的 参数 、 指 定 调试 方式 等 ， 有 一 些 项 目 
还 会 使 用 多 个 源 文 件 。 为 了 便于 管理 ，Keil 集 成 开 友 环境 使 用 项 目 (Project) 这 一 概念 ， 将 CPU 参数 设置 和 相关 的 源 程序 文件 
等 都 整合 在 一 个 项 目 中 ， 在 编译 时 是 对 整个 工程 进行 整体 编译 和 连接 操作 ， 而 不 是 对 单一 的 产程 序 文件 进行 编译 。 因 此 ， 在 为 单 
片 机 开 友 应 用 程序 时 ， 需 要 从 建立 工程 入 手 ， 根 据 不 同 的 CPU 及 相应 特点 进行 编译 ， 才 能 生成 相应 的 机 器 码 。 


1. 创 建 一 个 工程 


以 下 我 们 残 从 建立 一 个 工程 开始 ， 为 8051 单 片 机 开 友 第 一 个 C 程 序 。 站 先 挟 菜 单 栏 上 的 “工程 ”菜单 ， 并 选择 “新 建 工 
程 ” 项 ， 如 图 6-13 所 示 。 


在 弹出 的 “新 建 工 程 ” 对 话 框 中 ， 指 定 工程 所 要 保存 的 路 径 和 工程 名 称 ， 在 此 强烈 建议 为 每 一 个 新 建 工程 建立 一 个 单独 的 文 
件 夹 ， 并 在 建立 工程 时 使 用 英文 路 径 和 文件 名 。 本 例 中 新 建 的 工程 保存 的 路 径 为 : E: \DEMO8051\chapter06， 工 程 名 称 为 : 
chapter06 _ 1， 具体 如 图 6-14 所 示 。 


单 击 “保存 ”按钮 ， 会 弹出 “为 目标 选择 设备 ”对 话 框 ， 这 表明 集成 开 友 环境 要 为 所 建 的 工程 选择 一 个 单片机 的 型 号 。 由 于 


我 们 仅 使 用 3TC89C52 单 请 机 与 增强 型 8052 单 片 机 的 兼容 功能 ， 所 以 在 这 里 我 们 选择 Atmel 公 司 的 AT89C52 来 代 蔡 9TC89C52 单 
片 机 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 后 工程 融 建 立 完成 了 ， 具 体 如 图 6-15 所 示 。 


NEELE = = ET jela mj 2 Pr m | 
|e s| 8 x 


5 为 目标 Standard ieie 
E 腊 除 项 目 入 
Str Stan dard' Ele 
Lt] 建造 目标 
E ARE CA Ke CSHEXAMPLE ACSAMPLEWCSAM PLELC 
E, ub 
1 C'AKellNCSIVEXAMPLESNCSAMPLEVCSAMPLE.Lv2 
2 C'AKei|uderoy998.UÀ2 
3 C'AKei|Ndemoy222.Uv2 
4 C'AAKeilsdemo,111.Uv2 
5 CKeil dema\s lc Uv2 
EA89C53VYtestINVBASE 2014.uv2 
T EA 80C52YtestIVIR110592Dp25 uv2 
8 FAMB8CS23We8stIVDS1302SEG.uv2 


IPT 


Ë] AT48801 
[E MT87F51 

— Ë] AT87TF51FC 
-6 AT87F52 
- 国 AT89C1051 
-E AT89C1051U 
-G AT89C2051 
M89C4051 
— 2] AT89C51 


| 他 89C55 
¿IH 


2. 新 建 一 个 源 文 件 


工程 建立 好 以 后 ， 我 们 还 要 新 建 一 个 C 的 源 程序 文件 ， 并 把 这 个 源 程序 文件 添加 到 新 建 的 工程 中 来 ,方法 是 在 “文件 " 
二 选择 “新 建 ” 项 ， 新 建 一 个 空 日 文档 ， 具 体 万 法 如 图 6-16 和 图 6-17 所 示 。 


图 6-14 ”建立 新 的 工程 (二) 
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图 6-15 ”建立 新 的 工程 (三 ) 
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图 6-16 ”新 建 空白 文档 (一 ) 
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图 6-17 新 建 空白 文档 (>) 


以 上 建 好 的 空 日 文档 是 用 来 编写 单片机 应 用 程序 的 ， 接 下 来 我 们 需要 将 这 个 空 日 文档 保存 成 C 源 程序 文件 ,方法 是 在 “ 文 
件 ”菜单 栏 里 选择 “保存 ”项 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-18 ”将 空白 文档 保存 成 C 源 文件 (一 ) 


在 弹出 的 “保存 ”对 话 框 中 ， 指 定 保存 的 文件 名 为 main.c， 这 里 需要 注意 的 是 所 保存 的 文件 名 是 自 定义 的 ， 但 扩展 名 必须 
是 “.c”， 这 样 可 以 让 集成 开发 环境 识别 出 该 文件 是 一 个 C 的 源 文件 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 保存 文件 ， 具 体 如 图 6-19 所 示 。 


保存 在 G): d) chapter06 


= 


名 称 x 修改 日 其 
| | chapter06 1.plg 2016/1/12 21:45 
ë| chapter06_1 _2016/1/12 21:45 
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FF M) : 


保存 类 型 r)， [所 有 文件 G=) 


图 6-19 ”将 空白 文档 保存 成 C 源 文件 (二) 


C 源 文件 建立 好 之 后 ， 需 要 把 它 添加 到 工程 中 ， 在 工程 管理 器 中 ， 单 击 “ 目 标 1” 文 件 夹 前 面 的 “+” 号 ， 在 出 现 的 “ 源 程 序 
组 1” 文 件 夹 点 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “增加 文件 到 组 .……” 项 ， 具 体 如 图 6-20 所 示 。 


在 弹出 的 “增加 文件 到 组 ”对 话 杠 中， 鼠标 单 击 “main” 文 件 并 单 击 “Add” 按 钮 ， 之 后 再 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 即 可 将 
main.c 这 个 源 程序 文件 添加 到 刚刚 所 建 的 工程 中 了 ， 具 体 如 图 6-21 和 图 6-22 所 示 。 


[EEC 


ma 7 5 EE $ %% ee F T 


Eime PRA 1' 
I 目标 , ARRASTE. 
ERRAR SEFA 工 和 组 内 所 有 区 件 


Eres 


图 6-20 ”将 C 源 文件 添加 到 工程 中 (一) 
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图 6-21 ”将 C 源 文件 添加 到 工程 中 (二 ) 
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图 6-22 ”将 C 源 文件 添加 到 工程 中 (三 ) 


634 ”编写 C 程 序 


C 源 文件 建立 好 并 添加 到 工程 中 之 后 ， 束 可 以 开始 编写 程序 了 。 单 片 机 的 编程 是 面向 硬件 的 编程 ， 程 序 的 内 容 需 要 案 密 地 结 


合 硬件 电路 的 结构 ， 使 用 8051 单 片 机 驱动 流水 灯 的 电路 如 图 6-23 所 示 。 
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图 6-23 ”8051 单 片 机 了 驱动 流水 灯 


程序 的 目的 是 点 亮 由 P0.0 引 脚 驱 动 的 一 个 发 光 二 极 管 D1。8051 单 片 机 有 一 个 特性 ， 即 上 电 复 位 后 所 有 IO 口 都 呈现 高 电 


， 因 此 在 上 电 复 位 后 ， 与 D1 阴 极 相连 的 单片机 的 P0.0 端 口 会 呈现 高 电 平 ，D1 熄 火 。 只 有 当 P0.0 端 口 呈 现 低 电 平时 ，D1 才 会 点 
。 基 于 上 面 的 考虑 ， 我 们 融 可 以 在 程序 编辑 器 中 编写 代码 了 ， 具 体 详 见 代码 清单 6-1。 


代码 清单 6-1 aa T'iftzk k] 


#include<reg52.h> //8051 单 片 机 的 头 文件 

void main () // 定 义 主 函 数 ， 返 回 值 为 空 

{ 
PO=0xFE; // 让 P0.0 口 输出 低 电 平 ，P0.1~P0.7 保 持 高 电 平 
We 1) 3 // 让 程序 在 此 循环 


} 


以 上 程序 代码 在 集成 开 友 环境 中 的 书写 格式 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 s. ARKAT 42 $ 


代码 清单 6-1 中 ， 程 序 的 第 一 行 代码 是 以 “#” 开头 的 ， 后 面 跟着 一 个 关键 词 “include”， 它 是 一 个 “文件 包谷” 语句 ， 表 
明 程序 在 这 里 引用 了 来 自 另外 一 个 地 点 的 已 经 写 好 的 文件 ， 这 个 文件 名 称 是 写 在 尖 括 号 中 的 ， 文 件 名 为 “reg52.h”。 


“reg52.h” 文 件 是 增强 型 8051 单 片 机 的 “ 头 文 件 ”， 是 专门 针对 52 类 型 的 单片机 编写 的 ， 它 位 于 Keil 安 六 目录 下 ， 安 半路 
径 为 : KeiNC51NINC。 头 文件 的 作用 是 对 单 户 机 的 各 个 功能 寄 仓 器 进行 规 泡 化 的 定义 ， 从 而 万 便 用 户 使 用 ， 并 且 能 保证 代码 的 
一 致 性 。 在 文件 包 合 语句 中 ， 也 可 以 用 以 下 格式 : 


#include “reg52.h 


使 用 引号 来 引用 头 文 件 与 兴 括 号 的 意义 是 不 同 的 。 在 使 用 尖 括 号 引用 头 文件 时 ， 集 成 开 友 环境 首先 在 编译 嚣 头 文件 所 在 目 
录 “KeiN\C51\INC” 下 搜索 头 文 件 ， 之 后 再 从 工程 文件 所 在 目录 下 搜索 。 而 当 使 用 引号 引用 头 文 件 时 ,程序 首先 从 工程 文件 所 
在 目录 下 搜索 头 文 件 ， 然 后 再 从 编译 器 头 文 件 所 在 目录 下 搜索 ， 二 者 的 搜索 顺序 相反 。 


程序 的 第 二 行 定义 了 一 个 主 浮 数 。 我 们 已 经 知道 ，C 语 言 是 模块 化 的 语言 ，C 程 序 是 由 若干 个 具有 特定 功能 的 水 数 构成 。 主 
消 数 和 C 程 序 中 的 其 他 立 数 在 结构 上 是 一 样 的 ， 但 它 有 固定 的 名 称 “main”， 即 主 阔 数 的 意思 。 在 一 个 C 的 源 程序 中 ， 有 且 只 能 
有 一 个 主 函 数 。 主 函数 是 程序 执行 的 起 点 ， 无 论 主 图 数 位 于 源 程 序 的 什么 位 置 ， 程 序 在 执行 时 都 必须 从 这 里 开始 。 


主 消 数 的 返回 值 为 空 ， 说 明 主 立 数 执行 后 不 会 输出 任何 结果 。 沙 数 名 main 后 面 有 一 对 圆 括号 ， 括 号 里 面 是 书写 立 数 的 输入 
参数 的 。 主 消 数 的 圆 括号 内 是 空 的 ， 表 示 该 肖 数 无 输入 参数 。 主 函数 的 第 二 行 由 伦 括号 开始 ， 两 个 伦 括号 括 起 来 的 部 分 是 销 数 
体 ， 它 是 沙 数 的 主体 部 分 ， 由 若干 个 C 语 句 构 成 。 


在 main 函 数 中 ， 第 一 个 语句 是 一 个 赋值 语句 ， 意 思 是 让 寄存 器 P0 的 值 为 0xFE。 程 序 执行 后 PO 口 的 二 进 制 输出 为 : 1111 
1110， 即 PO 口 的 最 低位 为 0， 以 点 之 与 之 相连 的 友 光 二 极 管 D1。 主 函数 中 接 下 来 的 语句 是 一 个 while 循 环 语句 ， 用 来 控制 其 程序 


段 ( 即 循环 体 ) 的 重复 执行 ， 而 在 本 例 中 程序 会 在 此 进入 无 限 循环 。 


6.3.5 ”程序 的 编译 


程序 写 完 后 ， 我 们 一 定 迫 不 及 待 地 想 看 一 下 执行 后 的 效果 。 不 过 ， 要 想 让 程序 正确 运行 ， 还 需要 做 一 些 设 置 。 点 击 工具 杜 上 
的 “目标 选项 ”按钮 打开“ 目标 属性 ”对 话 框 ， 如 图 6-25 所 示 。 


在 “目标 属性 ”对 话 框 ， 电 标 单 击 “ 目 标 ”选项 卡 ， 将 晶振 频率 改 成 与 单片机 系统 板 所 用 晶振 相同 的 频率 ， 即 : 
11.0592M。 更 改 此 频率 对 于 能 否 正确 编译 程序 关系 不 大 ， 但 对 于 程序 在 软件 仿真 时 程序 的 运行 时 间 会 有 密切 的 关系 ， 具 体 如 图 
6-26 所 泵 。 


在 “输出 ”选项 卡 中 ， 勾 选 “ 生 成 HEX 文 件 ” 选 项 。 这 样 源 程序 文件 在 编译 后 ， 融 会 生成 供 烧 写 到 目标 单 请 机 的 HEX 文 件 


(16 进 制 的 机 器 码 ) 了 。 在 “目标 属性 ”对 话 框 中 的 其 他 设置 使 用 默认 项 即 可 ， 点 确定 后 上 述 设 置 会 生效 ,具体 如 图 6-27 所 
不 。 
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图 6-25 ”编译 器 的 设置 (一 ) 
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图 0-27 编译 器 的 设置 (三 ) 
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序 代码 即 可 开始 编译 ， 具 体 如 图 6-28 所 示 。 
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while([1); 


图 6-28 
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7 让 程序 在 此 循环 | 


编译 器 源 程序 文件 (一 ) 


程序 编译 后 ， 在 信息 显示 区 会 有 相关 提示 ， 上 有 具体 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-29 ”编译 器 源 程序 文件 (二) 


程序 编译 完成 后 ， 会 有 “产生 HEX 文 件 .…..” 和 “0 错误 ，0 和 警告 ”等 相关 提示 ， 这 说 明 C 源 程序 已 经 成 功 的 通过 编译 并 产生 
了 用 于 写 入 蛙 片 机 的 HEX 文 件 ， 这 时 我 们 可 以 在 所 建 工 程 的 保存 路 径 下 找到 这 个 HEX 文 件 ， 具 体 如 图 6-30 所 示 。 
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图 6-30 ”查看 生成 的 HEX 文 件 


LAEE: HEX 文 件 和 BIN 文件 


HEX 文 件 和 BIN 文 件 是 用 于 将 程序 或 数据 存储 到 ROM、EPROM、FLASH 等 存储 器 中 常用 的 文件 格式 。BIN 文 件 是 二 进 制 
的 ， 内 部 无 地 址 信息 ， 文 件 占用 存储 空间 小 ， 是 可 以 直接 用 于 存储 的 文件 格式 。 而 HEX 文 件 是 十 六 进 制 的 ， 内 部 包含 有 地 址 信 
息 ， 文 件 占用 空间 较 大 ， 这 种 格式 的 文件 便于 查看 和 修改 ， 多 用 于 单片机 汇编 或 编译 后 的 输出 结果 。HEX 文 件 在 写 入 单片机 的 
存储 器 中 时 ， 编 译 器 会 自动 将 其 转换 为 BIN 格式 后 再 写 入 存储 器 中 。HEX 文 件 和 BIN 文件 是 可 以 相互 转化 的 ， 这 种 转化 就 像 是 冰 
和 水 一 样 ，HEX 文 件 是 冰 ，BIN 文 件 是 水 ， 最 后 要 喝 到 肚子 里 ， 还 是 得 把 冰 化 成 水 再 喝 。 


6.3.6 ” 烧 瑟 目标 心 厂 


在 此 之 前 ， 我 们 已 经 成 功 地 将 C 源 程序 代码 转换 成 可 供 单 片 机 识别 的 机 器 码 ， 接 下 来 将 通过 使 用 USB 转 串口 模块 将 单片机 与 
PC 相连 接 ， 并 目 将 HEX 文 件 下 载 到 单片机 中 。 

1. 将 单片机 通过 USB 转 串口 模块 连接 至 计算 机 ， 并 查看 模拟 出 的 端口 号 

将 USB 转 串口 模块 插入 PC 的 USB 接 口 ， 并 且 模 块 的 另 一 痕 与 我 们 搭建 好 的 最 小 系统 板 的 |SP 下 载 接口 相 和 连接。 打开 计算 机 
的 “设备 管理 器 ”， 在 “端口 ”项 中 ， 碍 看 使 用 USB 模 拟 串口 的 端口 号 ， 如 图 6-31 所 示 。 
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图 6-31 查看 模拟 的 端口 号 
2. 启 动 STC-ISP 软 件 并 完成 相应 设置 


双击 上 面 的 STC=-ISP 软 件 快捷 方式 图 标 ， 局 动 STC-lSP 软 件 。 在 “单片机 型 号 ”选项 中 选择 “STC89C52RC/LE22RC” 单 卢 
机 ， 在 “串口 号 ”中 选择 “USB-SERIAL CH340 (COM5) ”， 氮 击 “ 打 开 程 序 文件 ”按钮 ， 在 弹出 的 “打开 程序 代码 文 
件 ” 对 话 框 中 ， 找 到 编译 器 生成 的 HEX 文 件 保存 的 路 径 并 将 其 选中 ， 其 他 项 目 使 用 软件 的 默认 值 即 可 ， 具 体 方 法 如 图 6-32 所 
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加 每 次 下 载 前 都 重新 装 起 目标 立 件 


回 当 目标 文件 奖 化 时 自动 其 南 并 发 送 下 载 人 人 GEER 


图 6-32 jJó % J) 5 ik h 


天 闭 系统 板 上 的 电源 开关 ， 鼠 标 单 击 “ 下 载 /编程 ”按钮 ， 提 示 窗 口中 会 有 如 下 信息 显示 : “正在 检测 目标 单 户 机 ……” 的 
相 天 提示 ， 如 图 6-33 所 示 。 
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图 6-33” 烧 写 目标 单片机 (一) 


打开 系统 板 的 电源 开 天 ， 程 序 束 会 自动 下 载 到 单片机 中 ， 并 在 提示 窗口 中 会 有 操作 成 功 的 提示 ， 具 体 如 图 6-34 所 示 。 
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下 次 下 载 用 户 程 序 时 控 除 用 户 EE7ROW 区 
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图 6-34 ” 烧 写 目标 单片机 (二 ) 


通过 以 上 步 又， 我 们 已 经 将 程序 成 功 地 下 载 到 系统 板 中 ， 这 时 你 会 惊喜 地 发 现 ， 与 PO 口 连接 的 LED 灯 已 经 点 亮 了 了， 这 也 意味 
着 你 的 单片机 程序 开 友 之 旅 已 经 正式 局 航 了 ， 程 序 执行 的 效果 如 图 6-35 所 示 。 
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图 6-35 ”点 亮 一 个 发 光 二 极 管 
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使 用 LVision2 集 成 开发 环境 为 8051 系 列 单片机 开发 C 程 序 是 目前 较为 流行 的 做 法 。 所 谓 集成 开发 环境 ， 就 是 将 多 个 开发 软件 
合 在 一 起 ， 省 去 了 多 次 安装 ， 重 复 调用 的 麻烦 。 林 章 详 细 介 绍 了 kVision2 集 成 开发 环境 为 8051 单 片 机 开发 应 用 程序 的 全 过 程 ， 
一 过 程 对 于 不 同 公司 、 不 同类 型 的 单片机 开发 同样 具有 指导 意义 。 


x= 
党 MCU 实 验 室 : = 节拍 器 


以 下 我 们 将 归纳 本 章 所 学 ，DIY 一 个 音乐 节拍 器 ， 其 原理 相对 简单 ， 即 使 用 单片机 的 P2.1 端 口 控 制 一 个 继电器 ， 让 其 定时 开 
启 和 关闭 。 通 过 继电器 的 长 开 、 长 闭 甬 点 ， 分 别 控 制 一 组 LED 灯 ， 达 到 声 光 按 可 控 节 奏 同 步 变 化 的 效果 ， 改 变 程序 中 延 时 的 时 间 
长 度 ， 即 可 对 节拍 器 的 频率 进行 调整 ， 音 乐 节拍 器 的 具体 电路 如 图 6-36 所 示 ， 程 序 代码 详 见 代码 清单 6-2。 


图 6-36 音乐 节拍 器 电路 


代码 清单 6-2 ”音乐 节拍 器 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 

void delay (unsigned int +) š // 延 时 函数 声明 

/ & 1 k % k 1k k k k k kok kok k 主 RJ KOK k K k OK kok k KOR k k k K / 

vöid main Ü) // 主 函数 

while (1) // 主 循环 

P2=0xFC; //P2.0~P2.1 输 出 低 电 平 
delay (500) ; // 延 时 500ms 
ER //P2 口 全 部 输出 高 电 平 
delay (500) ; // 延 时 500ms 


j 
x 
JA Ak kkkkkkkkkkkk iE HS BÉ) EK KKK KKK kkk kk kkk J 
void delay (unsigned int t) // 定 义 延 时 函数 
{ 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 


for (y=110; y>0; y--) 
| 
} 
| 
| 


/大 大 大 大 大 大 火炎 火炎 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 炎炎 大 大 大 大 大 大大 大 大 / 


编译 上 述 代码 ， 并 将 生成 的 HEX 文 件 烧 写 到 单片机 中 ， 程 序 运行 后 继电器 连续 地 吸 合 和 释放 ， 并 上 友 出 有 节奏 的 跑 哄 声 ， 作 者 


DIY 的 音乐 节 担 器 如 图 6-37 所 示 。 


图 6-37 音乐 节拍 器 


8051 系 列 单 片 机 的 片 内 架构 既 人 简洁 又 经 典 ， 
统 、 定 时 器 和 异步 串 行 口 等 功能 分 别 进行 介绍 。 


本 篇 从 讲述 8051 系 列 单 请 机 的 软件 仿真 开始 ， 对 单片机 片 内 CPU 结构 、 中 断 系 


第 / 草 ”软件 仿真 


在 上 一 章 中 ， 我 们 已 经 使 用 hVision2 集 成 开发 环 境 编写 了 (人 程序 ， 并 且 通 过 UsB 转 串口 模块 ， 将 程序 下 载 到 单 请 机 中 ， 观 察 
了 程序 运行 的 效果 。 应 该 说 ， 这 一 过 程 也 是 单片机 开 友 的 基本 步骤 。 但 很 多 时 候 ， 程 序 的 内 容 并 不 都 像 点 亮 几 个 流水 灯 那 样 信 
单 ， 程 序 的 运行 结果 也 不 一 定 是 我 们 所 期 望 的 ， 软 件 中 隐 合 的 错误 会 导致 程序 的 运行 与 我 们 的 要 求 产 生 差 异 ， 而 要 修正 错误 ,器 
必须 在 众多 的 程序 行 中 找 出 问题 所 在 ， 这 无 疑 是 一 件 让 开 友 者 头痛 的 事情 。 使 用 仿真 调试 的 方法 ， 能 帮助 开 友 者 快速 的 定位 并 修 
正 程序 中 的 错误 ， 本 章 所 介绍 的 瓯 是 如 何在 HVision2 集 成 开 友 环境 下 ， 使 用 软件 模拟 器 对 程序 进行 仿真 调试 。 


7.1 位 操作 


我 们 在 前 面 已 经 使 用 面包 板 成 功 地 DIY 出 了 STC89C52RC 单 请 机 的 最 小 系统 ， 并 使 用 该 系统 点 完了 一 个 LED 灯 ， 实 现 了 对 继 
电器 的 控制 。 使 用 面包 板 搭建 的 最 小 系统 有 着 操作 简便 、 拆 委 灵 活 、 不 用 焊接 的 优点 ， 但 这 种 系统 往往 比较 胞 弱 ， 随 着 元 器 件 的 
增多 ， 由 于 连接 松动 等 原因 造成 的 电路 故障 也 会 增加 ， 这 会 给 深入 学 习 8051 系 列 单片机 市 来 麻烦 ， 解 决 的 办 法 残 是 使 用 多 孔 电 
路 板 (俗称 洞 洞 板 ) ， 用 焊接 的 方法 再 次 DIY 出 一 套 单 片 机 的 运行 系统 来 ， 以 完成 接 下 来 的 流水 灯 、 数 码 管 、 按 键 等 代码 测试 任 


务 。 


7.1.1 DIY 更 加 可 靠 的 系统 


使 用 多 孔 电 路 板 DIY 系 统 板 的 电路 图 和 材料 清单 详 见 本 书 附录 A 和 附录 B， 系 统 板 搭建 好 以 后 的 外 观 如 图 7-1 所 示 。 


图 7-1 使 用 多 孔 电 路 板 搭建 8051 系 统 板 


为 了 使 系统 板 板 面 更 加 简洁 ， 可 以 将 系统 板 的 连 绪 及 部 分 元 器 件 安放 企 板 的 背面 ， 并 且 将 单片机 的 所 有 5 引 脚 用 双 排 插 针 3 
出 ， 并 使 用 跳 线 与 外 围 电路 相连 接 ， 以 便于 后 续 扩 元 实验 。 系 统 板 搭 建 好 后 ， 需 要 骨 次 认真 对 板 的 连 线 做 一 次 检查 ,确认 无 误 后 
才 可 以 将 其 与 USB 转 串口 模块 连接 并 加 电 测试 。 系 统 板 、USB 转 串口 模块 与 PC 的 连接 方式 如 图 7-2 所 示 。 


如 果 你 想 更 快 地 进行 代码 测试 ， 也 可 以 选 购 成 品 的 单片机 系统 板 ， 代 号 为 : MINI8051 DEMO， 该 系统 板 的 电路 与 本 书 附 
录 A 所 示 的 系统 板 电路 完全 兼容 ，MIN18051 DEMO 系统 板 外 观 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-2 ”8051 系 统 板 与 下 载 模块 和 PC 的 连接 


图 7-3 MINI8051_DEMO 系 统 板 


7.1.2 ”位 处 理 机 


8051 单 片 机 的 位 处 理 能 力 非 常 强 大 ， 这 得 葵 于 CPU 内 部 高 效 的 位 处 理 机 。 处 理 器 通常 用 一 次 性 处 理 数据 的 位 宫 来 代表 其 性 
能 ， 比 如 8051 系 列 单片机 是 8 位 机 ， 而 STM32 系 列 单 片 机 是 32 位 机 。 但 与 众 不 同 的 是 ，8 位 的 8051 系 列 单片机 内 部 还 集成 了 专用 
的 位 处 理 机 ， 它 实际 上 是 一 个 完整 的 1 位 微型 计算 机 ， 有 目 己 专用 的 CPU、 位 寄存 器 和 指令 集 。 


单片机 在 运行 时 ， 很 多 时 候 都 是 在 处 理 诸 如 “是 ”或 “ 非 ” 的 简单 逻辑 ， 如 果 每 次 都 使 用 一 个 字 节 (8 位 ) 来 表述 和 处 理 这 
样 的 事件 ， 会 造成 单片机 资源 的 妆 费 ， 而 1 位 机 在 处 理 类 似 于 开关、 决策 以 及 过 程控 制 等 问题 时 束 会 高 效 得 多 ， 而 在 数据 的 运算 
方面 ，8 位 机 又 会 表现 出 其 得 天 独 厚 的 优势 来 ， 所 以 8051 单 片 机 是 8 位 机 和 1 位 机 的 有 机 整合 ， 这 也 是 8051 曲 片 机 CPU 设计 的 精 
妙 所 在 。 


7.1.3 ”位 寻 址 的 应 用 
正 因为 8051 系 列 单片机 CPU 内 部 有 独立 的 位 处 理 机 ， 配 合 C51 编 译 器 所 特有 的 位 寻 址 (sbit) 功能 ， 可 以 方便 地 实现 对 寄存 
器 的 位 操作 。 以 下 我 们 将 要 使 用 两 个 流水 灯 来 演示 对 寄存 器 的 位 操作 方法 ， 系 统 板 上 流水 灯 的 驱动 电路 如 图 7-4 所 示 。 


在 图 7-4 中 ， 单 请 机 的 P2.4 详 口 驱动 一 个 PNP 型 晶体 管 Q1， 当 P2.4 输 出 低 电 平 时 ， 晶 体 管 Q1 导 通 ，8 个 友 光 二 极 管 的 阳极 与 
Vcc 相 和 连接， 这 时 P0 端 口 任意 一 个 MO 如果 输 出 低 电 平 ， 都 会 点 腕 与 其 相连 接 的 友 苑 二极管 。 在 编写 程序 时 ， 可 以 首先 将 P2.4 


问 口 位 定义 为 流水 灯 的 使 能 器“LED_EN”， 将 PO0.0 和 P0.1 端 口 分 别 位 定义 为 演示 端 “D1” 和 “D2”， 位 定义 之 后 束 可 以 在 程 


序 中 使 用 定义 好 的 名 称 了 ， 程 序 的 具体 代码 详 见 代 码 清 单 7-1。 
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图 7-4 流水 灯 的 驱动 电路 


代码 清单 7-1 寄存 器 的 位 操作 


#include<reg52.h> //8051 单 片 机 的 头 文件 
SDIT LED EN = P2^4; // 位 定义 流水 灯 使 能 端 
sbit DL = P02#0: // 位 定义 D1 驱动 端 
sbit D2 = P0^L; // 位 定义 D2 驱动 端 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
void main (Ú) // 主 函数 


LED EN=0; // 将 P2.4 置 低 ， 使 能 流水 灯 
while (1) // 主 循环 
{ 


D1=0; / RPO. 0E; AD 


D2=1; 
delay ms (500) ; // 延 时 约 500ms 
D1=1; 
Da0 / /将 B0 .1 置 低 ， 点 亮 D2 
delay ms (500) ; // 廷 时 约 500ms 
| 
x 
void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 


unsigned int x, y; 

for (x=t; x>0; x--) 

{ 
for (y=100; y>0; y--) 
Í 
} 


在 上 面 的 程序 代码 中 ， 使 用 了 “位 定义 ”的 方法 ， 即 将 一 个 变量 名 与 一 个 寄存 器 位 做 了 关联 定义 ，“LED_EN” 是 位 变量 ， 
把 它 的 地 址 定义 在 了 寄存 器 P2.4 上 ， 当 给 “LED_EN” 赋值 时 ， 就 可 以 改变 单片机 pP2.4 引 脚 的 电 平 了 。 在 8051 系 列 单片机 的 寄存 
器 中 ， 有 很 多 都 是 可 以 位 寻 址 的 ， 凡 是 可 以 位 寻 址 的 寄存 器 ， 都 可 以 使 用 位 定义 的 方法 单独 改变 其 中 任意 一 个 位 的 电 平 高 低 。 上 
述 程序 运行 后 ， 两 个 发 光 二 极 管 会 交 蔡 点 亮 ， 间 隔 时 间 大 约 半 秒 钟 左 右 ， 具 体 效 果 如 图 7-5 所 示 。 


图 7-5 ”驱动 系统 板 上 的 流水 灯 


7.2 ”软件 仿真 的 万 法 


软件 仿真 是 利用 PC 的 CPU 来 模拟 单片机 的 运行 ， 在 模拟 运行 的 过 程 中 ， 通 过 监测 程序 的 方 同 、 时 间 、 寄 存 器 以 及 变量 值 等 


关键 因 素来 分 析 程 序 ， 找 出 存在 的 问题 。 对 于 8051 单 片 机 进行 软件 仿真 的 方法 是 使 用 集成 开 友 环境 提供 的 软件 模拟 器 ， 它 不 需 
要 有 专用 的 硬件 编程 器 或 系统 板 的 配合 ， 可 以 独立 完成 单 三 机 的 模拟 运行 ， 接 下 来 我 们 整 以 位 操作 流水 灯 的 程序 为 例 ， 来 说 明 如 
何 对 8051 系 列 单 请 机 进行 软件 仿真 。 


72.1 HVision2 调 斌 器 


HVision2 集 成 开 友 环境 中 集成 了 专用 的 调试 器 ， 其 内 部 有 一 个 高 速 的 软件 模拟 器 ， 可 以 模拟 整个 8051 单 片 机 CPU、 卢 上 外 
围 器 件 和 寄存 器 的 运行 ， 并 可 以 直观 地 查看 程序 运行 时 单片机 的 状态 。HVision2 集 成 开 友 环境 有 了 两 种 工作 模式 ， 一 种 是 创建 模 
式 ， 它 是 HVision2 集 成 开发 环境 默认 的 工作 模式 ， 在 为 8051 系 列 单 片 机 开发 应 用 程序 时 使 用 的 是 创建 模式 。 另 一 种 工作 模式 是 
调试 模式 ， 用 于 对 创建 模式 下 编译 完成 的 程序 代码 进行 仿真 调试 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 调 试 的 过 程 不 是 软件 开 友 所 必需 的 ， 只 有 
当 我 们 有 需要 的 时 候 才 进入 到 该 状态 。 


为 了 得 到 正确 的 仿真 结果 ， 在 进入 到 调试 模式 之 前 ， 需 要 完成 以 下 两 个 步骤 的 设置 : 


1) 更 改 晶 振 频 率 。 方 法 是 单 击 工具 栏 上 的 “目标 选项 ”按钮 ， 在 “目标 ”选项 卡 中 将 晶振 的 频率 设 成 和 系统 板 一 致 的 
11.0592M， 具 体 万 法 如 图 7-6 所 示 。 


目标 “| 输出 | 列表 [csi [sr [BLS 定位 | B151 杂项 | Bit | 
Atmel ATBICSS 
X 时 桩 频率 [11. 0592 [ REH ROM (DxÜ-Ox1FFF) 
Triñ esia sk. | 让 型: TEETE DATA 中 


代码 存 情 器 大 | 大型 : 54k 程序 
EAEE [Hone = 


-ANETT O Ebh Yasta TRR- 
i | . i PA Khi 


s | 


| | 


" 


T tata 
块 : F ] 块 区 域 ， pa rrF 


图 7-6 ”在 集成 开发 环境 中 更 改 晶振 频率 


2) 编译 应 用 程序 。 程 序 在 开始 调试 前 需要 进行 一 次 成 功 的 编译 ， 以 使 所 有 的 设置 和 代码 生效 ， 成 功 编译 后 会 有 相应 提示 ， 
如 图 7-7 所 示 。 


Ez usa vm ETE DAA RERE ILA SVCS WEO HEM 
jacsugj "a c |== ¿° TE Ja aa a mila m m 
EE -A Ei] T: -| 


Hinclude<red2.h> SiBA RALEN 


— sbit LED EN = E2x47 /位 定义 流水 灯 使 能 这 
“obit DI = P0207F/ / hL SE S D13ESZH IN 
Sbit D2 = PO"1; // 位 定义 D2 驱动 庙 


void delay ms (unsigned int tj); / / HERT EA At BH 
` void main {) 

b LED EN=0; .4 置 低 ， 使 能 流水 灯 
while(1) 

[ 


I sam. F 1. 
TES8 main.c- 
TE Hii 


Program Size: data=9.0 zdata=0 code=71 


J| [i gs / üe À E / 


图 7-7 成 功 编译 程序 


7.2.2 调试 工具 


在 更 改 了 晶振 频率 并 对 程序 进行 正确 编译 后 ， 融 可 以 开始 仿真 调 坛 了。 首先 需要 将 集成 开 有 环境 置 于 调试 模式 ， 方 法 是 单 击 
工具 栏 上 的 “开始 /停止 调试 ”按钮 ， 将 集成 开 友 环境 置 于 调试 模式 ， 如 图 7-8 所 示 。 


| Ei EZ cs vaa PTE D REES TTE SVCS WEO HEE 
i zd | s m — |== ¿2 k m | — zà 0 ë Qa Gdmso e n mn. 
I A mane 


#include<reg52.h> / Z80518. F HLE EXA 


-E3 目标 1 = 

Dg FerAl bit LED EN = P2*4; 位 定 区 流水 区 PEBE" 
[E mains shit Dl = PO*0; /7 位 定义 D1 驱 动 端 
:shit p2 = PO"1;/ // 位 定义 D2 驱 动 端 


= void delay ms (unsigned int t); — //ÉEERER EZ BE 


- void main() HERR 
: LED EN=0; /738p2.4 B 1, TEB6DL27K ET 


while (1) , Æt 


引 了 全， main.c. 


Poty aa data=9.0 xdata=0 code=71 
正在 内 "chapterD7?_ 1" 产生 HER SC fF... 
I ||"chapterū7_1" - D $} (s), 0 “警告 【ET 
| Illa ei SERS A ia h RI ami / 
Eiks 


TOA 


图 7-8 ”进入 调试 模式 


入 到 调试 模式 后 ， 软 件 界 面 有 两 个 明显 的 变化 ， 一 个 是 工具 栏 上 的 “建造 工具 ”按钮 组 会 被 “调试 工具 ”按钮 组 蔡 代 ， 另 
一 个 是 黄色 的 程序 指针 会 出 现在 主 消 数 的 入 口 处 ， 如 图 7-9 所 示 。 


ptori Amain] 
|B e+ Ege wam PTE nen Haws ILA sVCS WE HES 
haca g i = m|o e |= = 
D E cpa ç El z A 
到 上 +include<sreg5z. h>» 


mE chapterD7_1 - uVisori2 - [FADEMO805 Ticha 


! 


|| sbit LED EN = P2^4; 
sbit DI PO^O: 
| sbit D2 = PO*1; ti PEJE, 
void delay ms (unsigned 
= void main() 
LED EN=0; 


while (1) 


F Load "FE;SSDEMOBU5S1SSchaptern7%schapterD7_1" 
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图 7-9 ”调试 工具 按钮 


在 HVision2 集 成 开 友 环境 下 调试 任务 可 以 通过 使 用 按钮 来 完成 ， 


在 “调试 ”菜单 中 找到 |。 


h A} | > 


m {p 


这 些 按钮 如 图 7-10 所 示 ， 按 钮 所 能 


布 :1 和 1 列 :3 


实现 的 功能 也 可 以 


图 7-10 ”调试 工具 按钮 


以 下 ， 我 们 要 分 别 介绍 一 下 这 些 调试 按钮 的 功能 


o= —_ ES 口 `` | `a Eee AD 二 ER 
1) 复位 后 单片机 各 寄存 器 恢复 到 默认 设置 ，RAM 全 部 清 零 。 


2) : 程序 开始 全 速 运 行 ， 遇 到 断 点 或 按 下 “停止 ”按钮 会 停止 运 


\ 一 /一 


3) =: 当 程 序 处 于 运行 状态 时 ， 执 行 此 命令 将 中 止 程序 的 运行 。 


器 \ 一 /一 


4) 但 跟踪 : 


用 “ 跟 路 ”按钮 将 会 进入 子 浮 数 的 内 部 运行 程序 。 


当 程序 停止 时 ， 所 有 窗口 中 的 信息 将 会 被 更 新 。 


单 步 跟 路 运行 程序 。 每 次 按 下 该 按钮 ， 程 序 都 会 执行 一 条 指令 ， 如 果 待 运行 的 语句 是 调用 子 消 数 的 语句 ， 使 


5) Ot 单 步 : 单 步 执行 程序 ， 跳 过 子 函 数 。 与 “跟踪 ”功能 相似 ， 每 按 下 一 次 该 按钮 ， 程 序 都 会 执行 一 条 指令 ， 但 在 运行 
子 尔 数 时 ， 不 会 进入 到 子 消 数 内 部 ， 而 是 将 步 执行 完毕 ， 程 序 指针 指向 下 一 条 语句 。 
6) “运行 到 退出 : 单 步 运 行 并 跳出 子 程序 。 如 果 程序 当前 运行 在 子 消 数 内 部 ， 使 用 “运行 到 退出 ”按钮 将 会 全 速 完 成 该 


` 


TARINAT MREFA, ERA RREA. 


7) (Y 运行 到 光标 行 : 程序 将 运行 到 光标 所 在 位 置 。 

8) 下 一 状态 : 表明 该 程序 指针 指示 的 程序 行将 在 下 一 步 时 运行 。 
9) Ë 使 能 /禁止 跟踪 记录 : 使 能 或 禁止 程序 运行 轨迹 的 标识 。 

10) ` 观察 跟踪 记录 : 观察 程序 运行 的 轨迹 。 


1 


— 


) ÉS) 反 汇编 窗口 : 将 C 代 码 反 汇编 为 汇编 代码 并 在 编辑 器 中 进行 察看 。 
12) Rl 查看 调用 堆栈 窗口 : 打开 调用 堆栈 窗口 。 

13) V 代 码 覆 盖 窗口 ; 打开 代码 覆盖 窗口 。 

14) S 串 行 口 窗口 ; 打开 串 行 口 窗口 。 

15) 国 存 储 器 窗口 : 打开 存储 器 窗口 。 

16) È 性 能 分 析 器 窗口 ; 打开 设置 性 能 分 析 的 窗口 。 


17) Ë TEE:: 打开 工具 栏 更 新 窗口 。 


72.3 单 步 调试 


以 下 将 使 用 调试 工具 按钮 ， 让 程序 在 我 们 的 控制 下 分 步 运行 ， 并 观察 程序 运行 时 间 的 变化 。 


1) 进入 调试 模式 后 ， 我 们 会 友 现 程序 指针 已 经 停留 在 主 函 数 的 第 一 个 程序 行 前 ， 程 序 运行 到 此 处 ， 人 花费 的 时 间 为 
0.00042209s， 即 422.09hs， 如 图 7-11 所 示 。 


‘sbit LED EN = P2 24; 
spit D1 = p0^0; 
shit DZ = POs 


vold 


3P. .: 


t-e dptr 
“PE f C: DecnD21l 
states 509 


图 7-11 单 步调 试 (一 ) 


2) 单 击 “复位 ”按钮 ， 各 寄存 器 恢复 为 初始 状态 时间 从 0 开始 ， 如 图 7-12 所 示 。 


#include<reg52.h> 


ET sbit LED EN = DB2^4; 
DoD [ sbit Dl = PO"Qs 

DxD0 = ° 

ee sbit D2 = P041; 

DaDT 


DOUDD y a o 
C :DzODCO VDOT 
l 


void main() 


si 


图 7-12 单 步调 试 (二) 
3) 单 击 “ 单 步 ” 按 钮 ， 程 序 运 行 至 主 孙 数 的 程序 入 口 处 ， 所 用 时 间 是 422.09hs， 如 图 7-13 所 示 。 


| E 0 m amRO pio: m p 2 s m E > 


| void main fl 
LED EN=0; 1/ 将 FP2.4 置 低 ， 佳 能 流水 


while (1) / / EMER 

Í 
DI=u; //39p0.0PB K, AFD 
D2=1; 
delay ms (500); 


图 7-13 单 步 调试 (三 ) 


4) 单 击 “ 单 步 ” 按 钮 ， 程 序 执行 到 下 一 步 ， 所 用 时 间 是 423.18hs， 程 序 从 上 一 步 运行 到 这 里 ， 所 用 时 间 为 1.09hs， 如 图 7- 


14 所 示 。 


/ / EAXI 
LED EN=0; //38Pp2.4 Ë K. Eperik 
while (1) /, / BE I f. 


C: 0023 > / 7 将 P0. 05 | 氏 s 
Gall D2=1; 


| delay ms (500); / 7 AER 5D0ms 


图 7-14 单 步调 试 (四 ) 


5) 单 击 “ 单 步 ”按钮 ， 程 序 执行 下 一 步 ， 所 用 时 间 是 424.26hs。 程 序 从 上 一 步 运行 到 这 里 ， 所 用 时 间 同 样 为 1.08hs， 如 图 


7-1 5ET7J<, 


E RATY E E > 


void main() [IEAM 


E 信 [a 
Oxid 


Dii 


eead while (1) TESE 


LED EN=0; / (Fp. AER. 


CacDT 
Dac0T 


C: 03025 | D1=0; // 将 20.0 置 低 ， 


/ / wi H`] 2UUmsS 


图 7-15 单 步调 试 (五 ) 


6) 多 次 单 击 “ 单 步 ”按钮 ， 程 序 执行 至 延 时 消 数 之 后 ， 所 用 时 间 变 为 和 441523.44Hs， 据 此 我 们 可 以 大 致 推断 出 延 时 消 数 的 
延 时 时 间 为 441ms。 更 改 延 时 函数 的 入 口 参数 ， 多 次 使 用 软件 调试 的 方法 ， 可 以 将 延 时 阔 数 的 延 时 时 间 精 确 地 调整 为 ?200ms， 
如 图 7-16 所 示 。 


ss 
LED ENSO; Fd ITEP? . Ë E, 使 人 BE 


while{l) / / Eir 


[ 
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D1=0; 840.0 EE, 


D2=1; 
delay ms (500); 1ER 500m3 
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图 7-16 单 步调 试 ( 六 


7.2.4 ”使 用 断 点 调研 


为 了 便于 调试 ， 我 们 通常 会 在 程序 里 设置 一 个 或 多 个 断 点 (Breakpoint) ， 程 序 运 行 至 断 点 处 会 停止 ， 表 次 局 动 时 程序 会 
从 断 点 处 继续 运行 。 设 置 断 点 的 方法 有 几 种 ， 最 简单 的 是 双击 程序 行 ， 当 程序 行 的 前 面 出 现 红色 的 方块 形 图 标 时 ， 断 点 即 设置 元 
成 。 再 次 人 在 该 程序 行 上 双击 鼠标 ， 可 以 取消 该 断 点 ， 断 点 的 设置 和 使 用 万 法 如 下 : 


1) 在 要 设置 断 点 的 地 方 双击 鼠标 ， 融 可 以 在 此 处 设置 断 点 (红色 方块 ) ， 如 图 7-17 所 示 。 


| bi 

COD L ED EN= Ü); 
Csi 

won a while(1) 


... 0T 2 I 
He dptr C0000 — 
Po PC $ Ci0x0o00 D1=0; 
H= states Ü 


x D2=1; 
s ow _ W fam 双击 这 里 设置 断 点 
Bre Fr | x 


图 7-17 使 用 断 点 调试 (一) 


2) 单 击 “ 运 行 ” 按 钮 ， 让 程序 全 速 运行 ， 当 程序 运行 至 断 点 处 时 会 自动 停止 程序 从 开始 处 运行 至 断 点 处 共计 用 时 
425.35hs， 如 图 7-18 所 示 。 


LED EN=0; 


while(1) 


J 
| 


C: x002T D1=0; 
H= statas J97 e=] 


e D. 00042535 | Peren EPE EE 
mee G -| E delay ms (500); / AER] 500ms 


图 7-18 使 用 断 点 调试 (二 ) 


3) 再 次 单 击 “ 运 行 ” 按 钮 ， 程 序 执行 完 两 次 延 时 立 数 后 ， 又 回 到 断 点 处 停止 。 这 一 次 共计 用 时 882682.04Hs， 如 图 7-19 所 


while (1) fr 十 和 二 


D1=0; /1 将 P0,0 置 低 ， 点 带 D1 
D2=1; 
delay ms(500); / / #EF+F 50 0ms 


Dx0000 Ji 
C: ÜzDD2T Dl=1; Qu ga 
813430 D2=0; //3%Dp0.1 


D. 8822604 | delay ms(500); / / nb R-| 50 0ms 


图 7-19 ”使 用 断 点 调试 (三 ) 


4) 也 可 以 在 程序 行 表 点 击 鼠 标 右 键 ， 在 出 现 的 菜单 中 选择 “插入 /删除 断 点 ”项 来 设置 新 点 ， 如 图 7-20 所 示 。 


|Ë El @ p 0 o| o BE 8 82 2 6 El A] 
== | void min() TETE 


/ p? ABE. 
/ /3E0 = O PTS; ra = 


JAER] S00ms 


图 7-20 ”和 妃 标 右键 菜单 设置 断 点 


5) 在 已 经 设置 了 断 点 的 程序 行 上 ， 再 次 在 鼠标 右键 荣 音 中， 选择 “插入 /删除 断 点 ”项 来 取消 断 点 ， 或 选择 “有 效 / 花 止 断 
氮 项 ”来 使 能 或 失 能 断 点 ， 同 样 的 功能 也 可 以 在“ 调试 ”菜单 中 找到 ， 如 图 7-21 所 示 。 
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图 7-21 Æ 调试 菜单 中 设置 断 点 


7.2.5 ”使 用 监视 窗口 调试 


在 调试 的 过 程 中 ， 可 以 使 用 观察 窗口 来 查看 寄 仓 器 的 状态 、 时 间 值 、 变 量 值 等 。 打 开 观 察 窗口 的 方法 可 以 使 用 调试 工具 栏 上 
的 相关 按钮 ， 也 可 以 在 “视图 ”和 “外 围 设备 ”菜单 中 打开 。 使 用 监视 窗口 进行 调试 的 万 法 如 下 : 


1) 打开 痛 口 P0 的 监视 窗口 。 在 “外 围 设备 ”菜单 栏 中 选择 “IJMO Ports - Port 0” 项 ， 如 图 7-22 所 示 。 


et LL a a L == LL L 1 l: = 
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wa 22k] 使 月 RI 
/7 位 定义 D1 了 驱动 端 
1/ 位 定义 D2 驱动 端 


delay ms (unsigned int t); / / Ë R+-f PF 25% J 


main () // 主 函数 


x Load s "HEM ha 让 


> 
AGM ASSIGN BreakDisable BreakEnable BrgakFill BreakList Breakõet Breakåccess 


吉本 [建造 六 命令 人 文件 内 查找 
| g 行 :17 列 :1 
图 7-22 ”打开 监视 窗口 调试 (一 ) 


2) 寄存 器 PO 的 监视 窗口 会 出 现在 软件 界面 上 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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l rinclude<regs2. h> 

Fort Ü : 
T its 0 

PO: EE IçIçivivlviviv 

ins: FF RIZR 


| sbit LED EN = P2^4; 
| sbit Dl = P0^0; 
“sbit D2 = P0^1; 


void delay ms (unsigneq 


void main () 


IKE Sis 3 C 


Ready 
图 7-23 ”打开 监视 窗口 调试 (二 ) 


3) 打开 一 个 变量 的 监视 窗口 。 人 在 “视图 ”菜单 中 ， 选 择 “监视 & 调 用 堆 相 ”项 ， 如 图 7-24 所 示 。 


TÜ chapter07 1 - uVision2 - [E\DEMO8051\chapter07\main.c] 
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图 7-24 ”打开 监视 窗口 调试 (三) 
4) 在 软件 界面 的 下 方 会 出 现 一 个 新 的 窗口 ， 点 击 “ 监 视 #1”， 如 图 7-25 所 示 。 


M chapter07_1 - uVision2 - [ENDEMO8051\chapterON\ main a 


|De RS vam PTE Dt R 外 国 设 备 ILA SVCS WEO HAB 
ER- A" Er. : 

| = am sere 

[EXELD uefe 

= POTEET . h> 

: | M" -Port 0- 

sbit LED EN = P2?*A; Po: [F T mm 
sb1t D1 = Pp0“0; 
sbit D2 = P0^1， || Lins: DY IV 


void delay ms (unsigned int t); / / FERT A RE B 


void main () 


z Load "E:"NNDEMO8UD5S1S5NchapterD7ssxschapter a 


图 7-25 ”打开 监视 窗口 调试 (w) 


5) 用 鼠标 连续 在 “< 按 F2 可 编辑 >” 的 位 置 单 击 两 下 ， 可 以 在 这 里 写 入 我 们 要 监视 的 变量 的 名 称 " ， 如 图 7-26 所 示 。 


TJ chapter07_1 - uVision2 - [E: ADEMO8051\chapter07\main. Ji q 
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= #include<reg52.h> 


| Parallel Port 0 
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sbit LED EN = P2^4; Fite 
= PO: [OxFF 
sbit D1 = P0^0; ENS 7 
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void delay ms(unsigned int t); 


void main() / / E pi $N 
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图 7-26 ”打开 监视 窗口 调试 (A) 


6) 要 观察 监视 窗口 如 何 友 挥 作用 ， 可 以 先 按 “ 复 位 ”按钮 让 程序 复位 ， 各 寄存器 恢复 到 初始 状态 ， 时 | 间 值 为 0，PO 口 值 为 
0xFF， 位 变量 D2 的 值 为 1， 如 图 7-27 所 示 。 

chapter07 ` 1 uVision2 - [ENDEMO8051Nchapter07 main. P a 
| 国 FE 文件 EE VRE PIE DET R 外 围 设备 ILA SVCS WE] HÆR) 
E 2 d @ | x se m | c | zz == 4 % AAA A 
k sie e ELl KL 


E 


0x00 x sm | N = = Bi alh 
0x00 | Sbit LED EN = P2^4; || zo: im Ass 


DxOT I sbit D1 = PO*O, | 
| ee " "ins: [ax KRE || | 


uN | sbit D2 = BO^1; 


C: 0x000 
Ü 


vold delay ms(unsiqned int L); 


void main () 


图 7-27 打开 监视 窗口 调试 (六 


7) 多 次 单 击 “ 单 步 ” 按 钮 ， 程 序 运行 至 程序 行 “D2=1; ”位 置 ， 这 时 所 用 时 间 是 424.26hs，P0O 口 值 为 0xFE， 但 因 程 序 
行 “D2=1; ”尚未 执行 ， 位 变量 “D2” 的 值 仍 为 “1”， 如 图 7-28 所 示 。 
WY chapter07_1 - uVision2 - [EXDEMO8051Vchapter07 main] a 
| 国 F: Est vam eTe DIB R 外 国 设备 工具 SVCS WS HR) 
agug iee S |: 47% 0 03 — — JAA 
ua 6 ae m 5 e r m 
o£ E O H mmm > z; o: @ m 2 = El E > 
=== while(1) Parallel Port O" 
| Port Ü 


Kits 


K E — | ||| ssa || 


delay ms (500) lins: BE RRRRRRRT | DEE IVF 


Dx0000 
C: 0x0025 
TETTE D1=1; 
D2=0; //}4P0.1 EIR, A D2 
delay ms (500); / / #ER-f 500ms 


UR Ei 


图 7-28 ”打开 监视 窗口 调试 (七 ) 


8) 多 次 单 击 “ 单 步 ” 按 钮 ， 运 行程 序 至 第 二 个 “delay ms (500) ; ”程序 行 位 置 ， 这 时 所 用 时 间 是 441525.61hs，PO 口 
值 为 0xXFD， 位 变量 “D2” 的 值 变 为 “0”， 如 图 7-29 所 示 。 


nisi 1 - uVision2 - [ENDEMOB8051NVchapter07Vmain. P 
(BEH RS VIE PIE DRE R 外 围 设备 ILA SVCS WED HER 
Sc EEAAAAA A 
S a mim T- 
ELK = ANE DEA 
while (1) 


| Parallel Port 0 x 
De fF | = [ D1=0， Port Ü Z as a === | 
oa po PO: JoxFD Dory 5 | 
E F 
: i Ü FL | | ! 
a delay_ms (500) | li RERRRRFR 


C:0x0032 
406910 


j Í EF m 一 i - [sm 
// 将 B0.1 置 低 ， 
// 延 时 500ms 


F Load "EDEMOBDO5 dd ns < 


图 7-29 ”打开 监视 窗口 调试 (入) 


72.6 ”调试 按钮 的 功能 


在 调试 工具 栏 上 ， 有 四 个 按钮 从 外 观 上 看 有 着 相似 之 处 ， 它 们 分 别 为 : “ 单 步 ”“ 跟 路 ”“ 运 行 到 退出 ”和 “运行 到 光标 
行 ”按钮 。 


我 们 在 上 面 软件 模拟 调试 时 ， 使 用 的 是 “ 单 步 ” 按 钮 ， 这 个 按钮 的 严 文 名 字 为 “step over”， 意 思 残 是 单 步 运行 完 一 条 指 
令 的 意思 ， 如 果 待 运行 的 语句 是 调用 子 程序 的 语句 ， 使 用 “ 单 步 ” 按 钮 将 全 速 运行 完 该 子 程序 ， 并 停 在 下 一 条 指令 处 。 也 束 是 
说, 使用“ 单 步 ”按钮 ， 执 行 到 调用 子 程序 语句 时 ， 也 只 是 用 一 步 就 执行 完成 ， 程 序 指针 指向 下 一 条 语句 上 。 


在 下 面 这 个 例子 中 ， 当 使 用 “ 单 步 ” 按 钮 时 ,程序 指针 正 指向 “delay_ ms (500) ; ”一 行 ， 再 次 按 下 “ 单 步 ”按钮 ,程序 
会 措 向 “D1=1; ”程序 行 ， 多 次 按 下 “ 单 步 ” 按 钮 ， 程 序 指针 只 会 在 while 循 环 汽 围 内 运行 ， 如 图 7-30 所 示 。 


2. IRR” JRH 


同样 还 是 调试 上 面 这 个 程序 ， 如 果 我 们 使 用 “跟踪 ”按钮 ， 情 况 融会 有 所 不 同 。 “跟踪 ”按钮 在 英文 名 称 是 “step 
into”， 意 思 为 单 步 跟 路 运行 一 条 指令 ， 如 果 待 运行 的 语句 是 调用 子 程序 的 语句 ， 使 用 “ 跟 路 ”按钮 将 会 跟踪 进入 子 程序 的 内 
立 
bo 


在 下 面 这 个 例子 中 ， 当 使 用 “跟踪 ”按钮 时 ， 程 序 运行 到 “delay ms (500) ; ”这 一 行 时 ， 再 次 按 下 “跟踪 ”按钮 ， 程 序 
指针 会 进入 到 延 时 函数 的 内 部 ， 一 步 地 在 延 时 卫 数 的 内 部 运行 ， 如 图 7-31 所 示 。 


ee ERE “m. 
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delay_ms (500); 人 囊 用 "Bip" FaH 
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D2= -0- 
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| void delay ms (unsigned int t) 
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图 7-31 ”跟踪 运行 程序 
3. “运行 到 退出 ”按钮 


“运行 到 退出 ”按钮 英文 名 称 是 “step out”， 意 思 是 “ 单 步 全 速 运 行 并 跳出 子 程序 ”。 如 果 当 前 运行 的 是 调用 子 程序 的 语 
句 ， 使 用 “ 单 步 全 速 运行 并 跳出 子 程序 ”按钮 将 会 全 速 完成 子 程序 的 运行 ， 停 在 调用 子 程序 语句 的 下 面 一 行 上 。 还 是 在 上 面 的 例 
子 中 ， 当 程序 指针 运行 至 延 时 消 数 内 部 时 ， 按 下 “运行 到 退出 ”按钮 ， 程 序 会 立即 运行 完 延 时 消 数 ， 跳 转 到 主 程序 中 ， 并 指向 调 
用 “delay ms (500) ; ”语句 的 下 面 一 行 ， 如 图 7-32 所 示 。 


4.“ 运 行 到 光标 行 ” 按 钮 


在 程序 调试 时 ， 我 们 将 光标 放置 在 我 们 想 让 程序 到 达 的 地 万 ， 点 击 “运行 到 光标 行 ” 按 钮 ， 程 序 全 会 全 速 运行 到 光标 所 在 位 
置 ， 并 且 停 留 在 这 一 行 上 ， 如 图 7-33 所 示 。 


7.2.7。” 寄 仔 器 的 奶 始 状态 


给 8051 系 列 单 户 机 的 RESET 引 脚 加 上 2 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 信 号 ， 融 可 以 使 单片机 复位 。 复 位 是 对 单片机 的 急 始 化 操 
作 ， 是 单片机 开始 运行 的 必需 步骤 ， 作 用 是 使 CPU 和 系统 中 其 他 部 件 处 于 一 个 确定 的 初始 状态 ， 并 从 这 个 状态 开始 工作 。 
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图 7-33 
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到 光标 行 


8051 系 列 单 片 机 复位 后 ,程序 计 数 器 PC 的 值 为 “0000H”， 程序 从 “0000H” 地 址 处 开始 执行 ， 单 片 机 片 内 21 个 特殊 功能 
寄存 器 在 复位 后 都 恢复 到 初始 状态 。 有 具体 详 见 表 7-1。 


Ñ 
< 
= 
(入 


表 7-1 特殊 功能 寄存 器 复位 


特殊 功能 宵 存 器 初始 状态 特殊 功能 宵 存 器 初始 状态 


PSW 00H THO 00H 
DPL 00H TH1 O00H 
DPH 00H TLI 00H 


P] FFH OXXXXXXXB 
P2 FFH XXX00000B 
P3 FFH 0XX00000B 
SCON x 


注 : 表 中 符号 X 为 随机 状态 。 


从 上 表 中 我 们 可 以 看 出 ， 单 片 机 在 复位 后 ， 内 部 各 寄 仔 器 大 多 被 清 零 ， 但 四 个 MO 口 寄 仓 器 P0~ P3 全 部 裤 置 位 ， 也 残 是 说 单 
片 机 复位 后 四 组 |/O 口 全 部 输出 高 电 平 。 
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C 语 言 的 语句 构成 比较 简单 ， 当 程序 中 需要 计算 sin 或 cos 值 时 ， 因 为 C 语 言 的 语句 中 没有 提供 直接 计算 sin 或 cos 值 的 语句 ， 
所 以 就 需要 编写 一 个 函数 来 计算 它 ， 我 们 把 像 这 样 能 计算 sin 或 cos 值 的 函数 集合 到 一 起 ， 汇 集成 一 个 库 ， 这 个 库 就 是 函数 库 ， 而 
该 库 中 的 每 一 个 函数 就 称 之 为 库 函 数 。 


73.1 库 沙 数 的 分 类 


库 函 数 并 不 是 C 语 言 本身 的 一 部 分 ， 它 是 由 编译 器 根据 用 户 的 需要 编制 并 提供 给 用 户 使 用 的 一 组 程序 。 使 用 库 浮 数 可 以 极 大 
地 方便 用 尸 开 发 应 用 程序 ， 同 时 也 补充 了 C 语 言 本 身 的 不 足 。 人 在 今后 编写 C 语 言 程序 了 时， 应当 尽 可 能 地 使 用 库 消 数 ， 这 样 既 可 以 
提高 程序 的 运行 效率 ， 又 可 以 使 代码 变 得 简洁 。 


在 Keil C51 编 译 器 里 ， 提 供 了 总 计 101 个 预先 定义 的 符合 ANSI C 标 准 的 库 函 数 ， 这 些 函 数 可 以 在 8051 系 列 单片机 的 C 程 序 中 
使 用 ， 它 提供 了 很 多 执行 剃 见 编程 任务 的 例 程 ， 如 字符 串 、 组 ;中 操作 、 数 据 转 换 和 浮 点 数 操作 等 。 


它 山 之 石 ， 可 以 攻 玉 。 使 用 库 立 数 可 以 使 姐 入 式 .软件 开 友 变 得 更 加 容易 ， 我 们 在 学 习 C 语 言 编 程 和 时， 一 方面 是 学 习 C 语 言 的 
基本 语法 ， 另 外 一 方面 也 要 对 编译 器 附 市 的 冰 数 库 进 行 深入 研究 ， 因 为 这 些 消 数 都 是 别人 已 经 写 好 我 们 直接 拿 来 使 用 的 。 在 默认 
情况 下 ，Keil C51 编 译 器 的 函数 库 位 于 “C: \KEIDNC51\LIB” 路 径 下 ， 库 消 数 的 分 类 详 见 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 ” 库 函 数 的 分 类 


种 类 数量 数量 
缓冲 区 操作 6 + 2 个 
字符 转换 和 分 类 LT P iA 
ATER 9 3 个 
数学 计算 29 个 4 个 
内 三 分 配 Ji 101 “Ë 


1. 缓 冲 区 操作 关 数 


缓冲 区 操作 阴 数 用 于 对 内 存 组 ;站 区 进行 逐 字 符 的 操作 ， 在 使 用 时 需要 包含 string.h 头 文件 。 缓 冲 区 操作 函数 的 具体 功能 详 见 
表 7-3。 


表 7-3 缓冲 区 操作 函数 


国 数 名 摘 述 
memccpy F PL ha | 22 MKI AARI, HEA E E F SK B AE % ur B'J32 +J #J& 3 l 
memchr iR |B|— B tT TB u] 8#— aR MERE ni |<X EA E EAT 
(组 ) 
国 数 名 描述 
memcmp 8 A PTA AR nhi PC TB yE BJ s Y 
memcpy 搁 册 指定 数量 的 数据 宇 忆 从 一 个 缓冲 区 到 另 一 个 缓冲 区 
memmove 移动 指定 数量 的 数据 字 节 从 一 个 缓冲 区 到 另 一 个 缓冲 区 
memset gk TREMPI E 2 Hr BJ 2 ju T 248 zE BJ S T TB, 
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符 转 换 和 分 类 函数 用 于 测试 对 象 的 各 种 属性 和 将 字符 转换 成 不 同 的 格式 ， 在 使 用 时 需 包含 ctype.h 头 文件 。 字 符 转 换 和 分 
类 函数 的 具体 功能 详 见 表 7-4。 


RTA 字符 转换 和 分 类 函数 


函数 名 描述 


isalnum 检测 数据 是 否 为 字母 或 数字 他 和 全 

isalpha 全 测 效 据 是 否 为 字母 

iscntrl 检测 效 据 是 否 为 控 册 字符 

isdigit 检测 数据 是 否 为 十 进 = 数字 

isgraph 合 测 数据 是 耕 为 可 打印 字符 

islower 合 测 数据 是 耕 为 小 写字 n 

isprint EEM RGE E r J AT RFRA 

ispunct Rš M| RIE ht: dr 7 b a, T tT 

isspace w ay h: 2; JJ E ATIT 

isupper 位 测 效 气 是 否 为 大 写字 P 

isxdigit BM RE E B A TIE h 

toascii 将 字 和 全 转换 为 ASCII 代码 

toint 将 一 个 二 六 进 制 数 转 摘 | BE lil — 

tolower Ru) SSE. WREE] 2i BRER RAS 
_tolower 无 条 件 地 将 字符 转换 4 , E ` 

toupper M—F, WREE T 写 就 将 其 转换 成 大 与 
_toupper 无 条 件 地 将 字符 转换 R5 
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2W1s5S1APS2K FJ -SHASCIISFSEJPkR E RRR RAAF, Fir K2Z2XPS2y EA stdlib.hk x+, abs. cabs 
和 labs 函 数 需 要 包含 math.h 头 文件 ， 而 atof517 和 strtod517 阔 数 需要 包含 80c517.h 头 文件 。 数 据 转换 函数 的 具体 功能 详 见 表 7- 
J; 


表 7-5 数据 转换 函数 
函数 名 Ti J 
abs 生成 一 个 整 型 数 的 绝对 值 
atof/ tof517 p — T = F ER FE Hh JJJ— T PP FT 29 


| |: w. 2 Y. EH TE Toa >L, tir H 34 
atoi W T SE FEB e E Ru) 2 


atol 
cabs 生成 一 个 字符 型 效 的 绝对 但 

labs 生成 长 整 型 数 的 绝对 值 
strtod/strtod517 | 将 一 个 字 和 付 串 转换 为 一 个 浮 点 数 
strtol mdi di hai ha J S të WJ A 


strtoul 将 一 个 字符 串 转换 为 一 个 无 符号 长 整 型 数 


F 


数学 计算 六 效用 于 执行 钊 见 的 数学 计算 。 这 些 国 数 的 入 口 参数 大 多 为 浮 点 数 ， 在 使 用 这 些 函 数 时 大 部 分 需要 包含 math.h 头 
文件 ， 以 517 为 结尾 的 函数 (acos517. asin517. atan517. cos517. exp517. log517. log10517. sin517. sqrt517. 
tan517) 需要 包含 80c517.h 头 文件 。rand 和 srand 国 数 需 要 包含 stdlib.h 头 文件 ， 而 crol 、 chkfloat 、 cror 、 irol 、 
iror, rol 和 Iror 水 数 需要 包含 intrins.h 头 文件 。 数 学 计算 水 数 的 具体 功能 详 见 表 7-6。 


acos/ acos517 IPL IR E $Y: BU 2 2252 mall _ piti d 
asin/ asin517 i 计 竟 指定 数字 的 反正 弦 sin/ sin517 计算 指定 数字 的 正 引 


atan/ atan517 计算 指定 数字 的 反正 切 HA SC U ET E5% 

atan2 计算 分 数 的 反正 切 初始 化 伪 随 机 数 生成 器 

ceil 发 现 指定 数字 中 最 大 的 整数 sqrt/ sqrt517 计算 指定 数字 的 平方 根 

cos/ cos517 计算 指定 数字 的 余 强 tan/ tan517 计算 指定 数字 的 正切 值 

cosh 计算 指定 数字 的 双 曲 余 芝 计算 指定 数字 的 双 曲 正切 值 

exp / exp517 H| PEIB E RF AITE 2X pR 2X 仿 查 浮 点 数 的 状态 

fabs 发 现 指定 数 衬 的 绝对 人 crol ]#— spP RUA AR E AR 
floor 发 现 最 大 的 整数 小 于 或 等 于 指定 的 数字 将 一 个 字符 型 数 循环 右 移 指定 的 s 数 
fmod 计算 浮 点 余数 将 一 个 整 型 数 循环 左 移 指定 的 位 

log/ log517 | 计算 指定 数字 的 自然 对 数 NONE 
log10 / log10517 | 订 算 措 定数 子 的 第 用 对 数 将 一 个 长 整 型 多 循环 左 移 指定 的 位 煞 
modf 计算 指定 数字 的 整数 和 小 效 部 必 J KEAL DEI r E HIDA 
pow 计算 一 个 数字 的 乘 阶 — 


5.2 ARS 


T 
Z í M 
P. k. 


[FZ R0PR24 F XJPZJ£F cE eri, /GEFBRJS=SE==&)@stdiib.hiL Sr, BDWJFF2yBR0PS2N JE IKIUBSEFEDISE7-7, 


表 7.7 内 存 分 配 加 数 
国 数 名 Ta PE 

calloc 为 数组 分 配 内 ti >Ë || 

free 释放 指针 指 内 行 区 域 

init mempool | 对 目标 存储 区 域 进 行 初 好 化 

malloc 在 和 内存 中 分 配 一 个 指定 大 小 的 存 鱼 空间 

realloc 对 已 分 配 好 的 行情 空间 进行 重新 分 配 


|] ] 


6.38) AE AZS 


输入 和 输出 函数 可 以 通 


使 用 大 多 数 的 输入 输出 函数 需要 包含 stdio.h 头 文件 ， 以 517 为 结尾 的 国 数 (scanf517. printf517. sprintf517. sscanf517) 
要 包含 80c517.h 头 文件 。 输 入 和 输出 函数 的 具体 功能 详 见 


u 
ki 


数 名 
getchar 
_getkey 


gets 


printf /printf517 
putchar 

puts 

scanf / scanf517 
sprintf sprintf517 


sscanf / sscanf517 


ungetchar J) À S Fa [B| 39; À 2 wh l< 
vprint 使 L: putchar 图 数 输出 指定 格式 的 效 据 
vsprintf FRERES A T p EB 
7. 字 人 符 串 操作 函数 
字符 串 操 作 闵 数 用 于 复制 字符 串 、 将 一 个 字符 串 附 加 到 另 一 个 字符 串 的 结尾 、 比 较 两 个 字符 串 或 从 一 个 指定 字符 串 中 定位 某 
一 个 特定 的 字符 等 。 使 用 字符 串 操作 函数 需要 包含 string.h 头 文件 。 字 符 串 操作 函数 的 具体 功能 详 见 表 7-9。 
表 7-9 ”字符 串 操作 函数 
函数 名 T 
strcat 连接 两 个 字符 串 
strchi 返回 一 个 指针 指 回 第 一 次 出 现在 字符 串 中 的 指定 字符 
stremp HANFA RAIT EE 
strcpy HTF RE MEA Ar 
strcspn Je s rB rh) S da ERETTA 
strlen iz [a| — 5 s RRE 
strncat k | TSP FEB PR E BJ tay l| — T S s EB 
strncmp 比较 两 个 字符 串 中 指定 数量 的 字符 
strncpy F MIE ENEFA TFAAR AFR EB 
strpbrk 搜索 字 人 和 侍 果 中 第 一 个 不 包 舍 在 万 字 竺 串 中 的 字符 并 返回 一 个 指针 指 癌 该 字符 
strpos REJE EER K h Bl ES FEB 人 Pr IH 
strrchr 退回 一 个 指针 指 癌 基 后 一 个 出 现在 字符 果 中 的 指定 字符 
strrpbrk 搜索 字符 串 中 最 后 一 个 不 包含 在 为 一 个 字符 串 中 的 宇和 付 并 返回 一 个 指针 指 问 该 字符 
strrpos 退回 指定 字 竺 最 后 一 次 出 现在 字符 串 J 位 置信 
strspn J 53 tB rh As 1 s 的 字符 
strstr 搜索 宇和 侍 串 出 现在 为 一 个 宇和 村 串 中 的 位 置 


过 8051 串 行 接口 或 一 个 用 户 定 义 的 MO 口 


读 写 数据 。 在 使 用 串 行 口 时 必须 首先 对 捉 行 口 进行 初始 化 。 
表 7-8。 

表 7-8 输入 和 输出 函数 

摘 述 
使 用 _getkey 和 putchar 从 串口 谈 出 和 返回 一 个 字符 
使 用 8051 早 行 接口 读 取 一 个 池村 
让 取 一 个 指定 长 度 的 字符 串 并 存 人 标定 的 位 置 

(经 ) 

T EAS 
使 用 putchar RARE A TB E RTIAI SON 
使 用 8051 BTS A T ti 
使 用 putchar HAE ATA B ffl 4 T F (Ó n) 
FH HREF ATEST EEK E TO KB 250 
[| ATE ME AT EIR IAY SV hi 


合用 getchar 图 效 该 取 指 定 梢 二 的 数据 


8. JR KESAR 


nJ2 < 2%7lJ2=bs 
表 消 数 的 具体 功能 详 见 表 7- 


TE 
va arg 
va end 


va start 


7-34 所 示 。 


数 


数 提 供 了 一 种 简便 的 访问 消 


10, 
表 7-10 可 变 长 度 参 数列 

MEROUR PR 

重 置 一 个 参 效 指针 

芭 置 一 个 指针 指 回 


数 参 数 的 方法 ， 使 用 这 些 消 数 时 需要 包含 stdarg.h 头 文件 。 可 


变 长 度 参 


数列 


这 些 消 数 的 功能 各 具 特 点 ， 使 用 setjmp 和 longjmp 函 数 需 要 包 合 stdjmp.h 头 文件 ,使 用 nop 和 testbit 函数 需要 包 合 
intrins.h 头 文件 。 这 些 函 数 的 具体 功能 详 见 表 7-11。 
表 7-11 其 他 类 函数 
¿[= 让 = E 1 
国 数 名 Tq Ë 
| i | wit = Aj Lth hL 
setjmp EIT AREFE AFATE P hE 
longjmp | 恢复 堆栈 条 件 和 程序 地 址 
EIROA š L 
nop J A. — T 8051 的 NOP 指令 
_testbit “| 测试 一 个 但 的 每 一 位 开 将 其 清 0 
732 ” 库 函 数 的 使 用 
在 使 用 库 函数 时 ， 要 先 包 含 该 库 函数 相关 的 头 文件 ， 下 面 我 们 就 以 循环 左 移 苑 数 为 例 ， 对 库 函 数 的 使 用 方法 做 以 介绍 。 在 使 
用 库 函数 之 前 ， 也 可 以 先 查 看 一 下 Keil C51 的 参考 手册 ， 该 参考 手册 位 于 : “C:\KeiNC51\HLP” 路 径 下 ,文件 名 
为 “C51.PDF”。 该 手册 中 对 “_crol_ ”循环 左 移 国 数 的 详细 介绍 位 于 库 参 考 章 节 (Chapter 8.Library Reference) ， 具 体 如 图 


_crol_ 


Summary: rinclude —intrins.h> 
ETES unsigned char crol ( 
unsiened char c. * character to rotate left * 
unsigned char b): r bit positions to rotate * 


Description: The erol routine rotates the bit pattern for the character c 
et left b bits. This routine is implemented as an intrinsic 
function. [he code required is included in-line rather than 

being called 


Return Value: The _crol_routine returns the rotated value of c 


See Also: eror_,_irol , iror , lrol . Iror_ 


Exnsaple: #include <intrina,h> 
BE void tst _ crol (void) (í 
ahar à; 
char b; 


ÜIAB:; 


oaral (a, 3): Ta F maw 1a Ar? èy 


图 7-34 È yË, 2k 69) Z EA 


接 下 来 我 们 要 对 “ r. 函数 的 说 明 部 分 进行 解读 ， 这 对 于 学 习 其 他 库 函 数 也 同样 具有 指导 意义 。 人 在 库 函 数 的 况 明 文档 
中 ， 首 和 是 “摘要 ”部 分 ， 列 出 了 该 库 函 数 的 基本 写法 ， 使 用 “crol ”函数 需要 包含 的 头 文件 “intrins.h”; 介绍 
了 "cro ”六 数 是 有 返回 值 的 ， 返 回 值 类 型 是 无 符号 字符 型 ; "crol ” 消 数 在 使 用 时 需要 两 个 参数 ， 一 个 是 要 被 位 移 的 字符 


型 变量 “c”， 另 一 个 是 将 该 变量 移动 的 位 数 “b”， 


在 “说 明 ” 部 分 ， 表 述 了 “_crol ”函数 的 功能 是 将 字符 “c” 以 位 模式 的 方法 循环 左 移 “b” 人 位。 例如: 一 个 字符 型 变量 ， 
其 值 为 “A5H”， 转 换 成 二 进 制 后 值 为 “1010 0101”， 将 它 的 值 循环 左 移 3 位， 其 值 变 为 “00101101”， 转 换 成 十 六 进 制 后 值 
为 “2DH”。 循环 左 移 的 原理 如 图 7-35 所 示 。 


图 7-35 ”循环 左 移 原 理 


在 “返回 值 ” 部 分 ,介绍 了 “_crol ”函数 返回 已 经 位 移 后 的 值 “2DH”; 在 “ 例 程 部分， 首先 定义 一 个 名 
为 “tst_crol” 的 国 数 ， 这 个 国 数 无 入 口 参 数 ， 也 无 返回 值 。 在 该 国 数 体 中 ， 定 义 了 两 个 char 型 的 变量 “a” 和 “b” ， 
给 “a” 赋 值 “A5H”， 然 后 将 “a” 的 值 循环 左 移 3 位 后 ， 将 值 赋 给 “b” ， 这 时 “b” 的 值 已 经 变 成 了 “2DH” 。 


以 下 我 们 要 写 一 个 程序 来 加 深 对 循环 左 移 库 国 数 的 理解 ， 程 厚 的 目的 是 使 用 循环 左 移 函数 制造 出 流水 灯 的 流动 效果 ， 有 具体 程 
序 代码 详 见 代码 清单 7-2。 


代码 清单 7-2 使 用 库 滔 数 产 生 流 水 灯 特 效 


#inelude<reg52 h> / /增强 型 8051 单 片 机 头 文件 
#include<intrins.h> // 包 含 循 环 左 移 库 函 数 头 文件 
sbit LED FN = P2^4; // 位 定义 流水 灯 使 能 端 
ünsiged char a; // 定 义 char 型 变量 a 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
/ kk k k k k kok kk KK k 主 f KAKKA k k k k k k x x / 
võid main C ) // 主 函数 
LED FN=0; // 使 能 流水 灯 
a = ba // 给 变量 a 值 赋 为 FEH 
PO = // 将 a 的 值 赋值 给 PO 口 
i (1) // 主 循环 
{ 
a= crol (a, 1) ; // 将 变量 a 的 值 循环 左 移 1 位 
PO=a; // 将 变量 a 的 值 赋值 给 PO 口 
delay | Ia (100) : // 廷 时 约 100ms 


} 


/ 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 对 HT ý 2 数 大 大 火 大 火 大火 火炎 火炎 大火 大火 / 
void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 
{ 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 


for (y=100; y>0; y--) 
| 
} 


j 
} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大火 大 大 大 大 大 大大 大 类/ 


以 上 程序 经 正确 编译 后 下 载 到 8051 单 片 机 系统 板 上 ， 程 序 运 行 后 的 效果 如 图 7-36 所 示 。 适 当地 改变 a 的 值 ， 会 市 来 更 多 更 复 


杂 的 流动 组 合 。 


图 7-36 ”流水 灯 特 效 


人 MCU 小 贴 士 : 提高 代码 的 运行 效率 


STC89C52RC 单 片 机 片 内 有 8k 字 凶 的 程序 存储 器 (FLASH) 和 512 字 节 的 数据 存储 器 (RAM) ， 这 些 作为 一 般 应 用 已 经 足 
够 ， 不 需要 外 接 程序 存储 器 和 外 部 RAM，, 但 为 了 提高 代码 的 运行 效率 ， 编 程 时 仍然 需要 节约 使 用 RAM， 具 体 方法 如 下 : 


1) 把 常数 放 在 片 内 CODE 区 。 例 如 : 在 定义 数组 时 ， 如 果 数 组 中 的 单元 较 多 ， 在 编译 时 会 为 其 分 配 很 大 的 RAM 空 间 ， 为 了 
节约 使 用 RAM， 对 于 已 经 赋予 了 初 值 ， 并 且 在 程序 运行 时 其 值 不 需 改 变 的 数组 ， 可 以 为 其 指定 存储 器 类 型 ， 把 它 放 在 片 内 的 程 
序 存储 区 (CODER) ， 这 样 可 以 大 幅 降 低 RAM 的 使 用 量 。 


2) 使 用 短 变 量 。 减 小 变量 的 长 度 是 提高 代码 运行 效率 的 好 方法 ， 对 于 使 用 chat 型 (8bit) 能 解决 的 问题 ， 就 不 要 使 用 int 型 
(16bit) 。 而 对 于 某 些 标志 位 ， 应 当 使 用 位 变量 而 不 是 使 用 chat 型 。 


3) 使 用 局 部 变量 代替 全 局 变量 。 全 局 变量 在 系统 编译 时 会 在 内 存 中 为 其 分 配 固定 的 空间 ， 而 局 部 变量 只 有 在 调用 时 才 会 在 
内 存 中 分 配 存 储 空间 ， 使 用 完毕 后 立即 销毁 ， 这 对 节约 使 用 RAM 十 分 有 效 。 


4) 使 用 无 符号 数据 类 型 。8051 不 支持 符号 运算 ， 程 序 中 也 不 要 使 用 含有 带 符 号 变量 的 代码 ， 这 样 可 以 大 大 减轻 CPU 的 运行 
负担 。 


73.3 ANIH 


从 接触 8051 系 列 单 片 机 到 现在 ,我 们 不 止 一 次 的 提 人 到 过 “ 头 文 件 ” 这 个 概念 。 在 编写 程序 时 ， 程 序 的 第 一 行 束 是 包含 头 文 
件 的 语句 ， 在 使 用 库 销 数 时 ， 不 同 的 库 消 数 也 需要 在 程序 中 包含 与 之 相关 的 头 文 件 ， 以 下 我 们 重点 介绍 一 下 “reg52.h” 头 文 
件 。 


当选 用 默认 的 安 闻 路径 时 ， 头 文件 “reg52.h” 保 他 于 “C: KeiINC51NINC” 目 录 下 ， 在 该 目录 下 ， 还 有 许多 头 文件 似 曾 相 
识 ， 例 如 “intrins.h” 头 文件 ， 如 图 7-37 所 示 。 
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图 7-37 A XAFI 6-4 22 4 


用 记事 本 打开 “reg52.h” 头 文件 ， 可 以 看 到 内 部 保存 有 如 下 代码 : 


REG52.H 

Header file for generic 80C52 and 80C32 microcontroller. 

Copyright (c) 1988-2001 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 
All rights reserved. 


EPE *7 
/* BYTE Registers */ 

sfr PO = 0x80; 

sir PL = 0x907 

sir P2 = OxA0; 

Bir P3 PU 

sfr PSW = OxD0O; 

sir ACC = OxEU: 


sfr B = 0xF0; 


sfr SP = 0x81; 
sfr DPL = 0x82; 
str DPH = 0x83: 


sfr PCON = OxƏ7; 
sfr TCON = 0x88; 
sfr TMOD = 0x89; 


sfr TLÜ = Dx6A; 
sfr TLI = 0x8B; 
sir 'PHO = 0x8C; 
gtr THL = 0x8D; 
sir IE = (XAG! 
sfr IP = OxB8; 


sfr SCON = 0x98; 
sfr SBUF = 0x99; 
/* 8052 Extensions */ 
sfr T2CON = 0xC8; 
sir RCAP2L = ŪXCA; 
sfr RCAP2H = 0xCB; 


sfr TL2 = bs O. 
sir 'PH2 = 0xCD; 
/* BIT Registers “%/ 
/[* PSN */ 

SOTt CY = POW 7: 
sbit AC = PSW^ 人 6 ; 
sbit FO = POW "D9: 
STR RGL = PSN^ 人 4 ; 
spit RSU = PSW“3; 
spit OV = PSW^2; 
sbit P = Or 7/0022 Only 
/* TCON *7/ 

sbie mi = TOON 
sbit TRL = TCON S: 
sbit TEO = TCOON 5: 
Sit TRU = TCON^4; 
Sbit IEl = "'PCON 3: 
Se 
sbit LEO = TOON 1: 
sbit LITO = TCON^ 人 0 
Ja IE Wy 

sbit EA = IJE^7; 
sbit ET2 = IR^5; 7/7/8052 only 
sbit ES = IJE^4; 
sbit ETI = TE"3: 
sbit PXL = IE^2; 
sbit ETO = IE^1; 
sbit EXU = IE*0; 
= P ay 

bip P = TD 
soit PS = IP^4; 
sbit PTI = Tp4A3: 
Sbit Il = Ira 
abit PTO = IP“; 
soit PXU = IP^Q; 
pE BR wy 

sbit RD BO 
sbit WR = P3”6; 
soit T1 = PAD 
spit TU = po 


shit TO =P 
sbit RXD = 30 

/* SCON */ 

sbit SMO 二 SCON 
Sbit SMI "SCON^G: 
sbit SM2 = SCON“5; 
sbit REN = SCON^4; 
sbit TRS: = COoN 3 
sbit RB8 = SCON^2; 
soit TI = SCON*T: 
sbit RI = SCON AD: 
J PL s; 

sbit TEX = Pl ly 7/ 5052 only 
sbit T2 = P1^0; // 8052 only 
/* T2CON */ 

soit TF2 = CON 7 
sbit EXF2 = T2CON26; 
shit RCIK = T2CONA5; 
spit TCR = T2CON*4; 
sbit EXEN2 = T2CON^3:; 
sbit TR2 = T2CONA2: 
sat C = TOONE 


sbit CP RL2 = T2CON“ 0; 


从 以 上 头 文件 的 代码 中 我 们 可 以 看 出 ， 头 文件 中 主要 是 对 8051 系 列 单片机 的 各 功能 寄存 器 和 可 寻 址 位 做 出 了 规范 化 的 定 
义 ， 使 用 了 字 节 寻 址 和 位 寻 址 两 种 方法 ， 例 如 : 


sfr SCON = 0x98; 


L LíVIBEEFB Y 5 S3HEBJAE X 515, 89CONSFFFES4FR-ƏFJfFrR98HB5JRb1IIL2CHXAES >, MA: 


I~. CON *Z 

sbit SMO = SCON^ 人 7 ; 
sbit SM1 = SCON^ 人 6 ; 
sbit SM2 = SCON^5; 
sbit REN = SCON^4; 
sbit TBE = SCON^3; 
sbit RB8 = SCON^2; 
sbit TI Taen 
sbit RI = SCON^ 人 0 ; 


上 述 代码 使 用 了 位 寻 址 的 万 式 ， 对 SCON 寄 存 器 的 每 一 位 分 别 做 了 定义 ， 如 SM0 是 SCON 寄 存 器 的 第 7 位 。 通 过 以 上 解读 ， 
我 们 能 够 看 出 “reg52.h” 头 文件 的 作用 融 是 给 8051 系 询 单片机 的 各 个 寄存 器 以 及 功能 位 进行 名 称 定 义 ， 这 样 既 可 以 方便 用 户 纺 
写 程序 ， 又 能 增加 程序 的 可 读 性 和 可 移植 性 。 


Qs 


本 章 从 使 用 洞 洞 板 打 造 更 加 可 徘 的 单片机 运行 系统 开始 ， 介 绍 了 如 何 对 8051 系 列 单片机 的 寄存 器 进行 位 寻 址 ， 如 何 使 用 软件 
模拟 器 模拟 单片机 的 运行 ， 以 及 在 模拟 运行 的 过 程 中 查看 程序 和 单片机 的 运行 状态 ， 最 后 对 集成 开发 环境 中 附带 的 C 语 言 函 数 库 
做 了 说 明 。 这 些 内 容 都 是 使 用 C 语 言 为 8051 系 列 单片机 开发 应 用 程序 的 关键 所 在 ， 需 要 读者 仔细 领会 和 反复 实践 。 


第 8 草 ”驱动 数码 售 


在 家 用 电器 或 电子 设备 上 ， 经 单 看 到 能 显示 红色 、 绿 色 或 黄色 数字 的 电子 器 件 ， 这 种 显示 器 件 称 为 数码 管 ， 用 来 显示 不 同 的 
数字 或 符号 ， 同 使 用 者 传达 各 种 信息 。 即 使 在 现代 彩色 大 屏幕 比比 乡 是 的 今天 ， 数 码 管 的 应 用 也 十 分 广泛 ， 本 章 主 要 介绍 的 是 数 
码 管 的 内 部 结构 和 驱动 方法 。 


81 ”数码 官 的 原理 


数码 管 是 一 种 半导体 上 友 放 器件， 它 基 本 的 显示 单元 是 友 光 二 极 管 ， 奋 干 个 友 光 二 极 管 排 询 组 合成 一 定 的 形状 ， 并 封 妆 在 一 个 
固定 形状 的 容器 中 ， 构 成 为 标准 的 显示 器 件 ， 即 构成 了 数码 管 。 


8.1.1 ”内 部 结构 


数码 管 按 能 显示 多 少 个 “8” 字 可 分 为 一 位 、 二 位 、 三 位 、 四 位 等 多 种 ， 常 用 数码 管 的 其 外 形 如 图 8-1 所 示 。 


AE rHZSAJB 7J REE, FL0JBBRHESI8-2PFaR, EAER, #J2248884"LEDS 36 Er, BAR 
二 极 管 对 应 厦 一 个 字段 ， 当 给 二 极 管 两 闯 施 加 适当 的 电压 时 ， 友 光 二 极 管 会 及 沧 ， 相 应 的 字段 融会 点 党 ， 从 而 显示 出 不 同 的 字符 


图 8-2 ”数码 管 的 内 部 结构 


从 图 8-2 中 我 们 可 以 看 出 ， 要 显示 一 个 “8” 字 ， 最 少 需要 使 用 七 个 字段 ， 分 别 用 a~ 9 来 表示 ， 另 外 还 有 一 个 小 数 点 ， 用 dp 
表示 ， 每 一 个 字段 都 与 一 个 发 光 二 极 管 对 应 。 为 了 市 约 引 脚 ， 可 以 将 八 个 友 光 二 极 管 的 所 有 阳极 或 阴极 连接 在 一 起 ， 形 成 一 个 公 
共 病 ， 用 COM 表 示 。 将 阳极 作为 公共 端的 数码 管 称 为 共 阳极 数码 管 ， 而 将 阴极 作为 公共 端的 数码 管 称 为 共 阴极 数码 管 ， 共 阳极 
和 共 阴 极 数 码 管 在 外 形 上 没有 区 别 。 


共 阳 极 和 共 阴 极 数码 管 的 驱动 万 式 是 不 同 的 ， 共 阳极 数码 管 在 使 用 时 一 般 是 将 公共 站 (COM) 连接 到 +5V 电 源 上 ， 当 某 一 
字段 的 友 光 二 极 管 阴 极为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 后 党 ， 而 共 阴 极 数 码 管 在 使 用 时 需 将 公共 问 接 地 ， 当 某 一 字段 友 光 二 极 管 的 阳极 
为 高 电 平时 ， 相 应 字段 即 可 点 亮 。 


8.1.2 显 才 万 式 


H 


cA 


按照 驱动 数码 管 的 方法 不 同 ， 可 以 将 数码 管 的 显示 方式 分 为 静态 显示 和 动态 显示 两 种 。 

1. 静 态 显 示 。 

静态 显示 束 是 在 数码 管 工 作 时 ， 让 数码 管 持 续 点 亮 。 序 仿 显 示 的 特点 是 在 每 个 数码 管 的 段 驱 动 端 都 要 连接 有 一 组 8 位 数据 线 
来 保持 显示 的 字形 。8051 系 列 单 片 机 使 用 静态 显示 万 式 驱 动 数码 管 的 电路 如 图 8-3 所 示 。 


STC89C52 Vec 


PU 


NS + (h — r Q 


PI 


I | 
| 
| 
| 


a 
b 
C 
d 
= 
f 
g 
d 


图 8-3 ”数码 管 静态 显示 原理 


在 静态 显示 中 ， 当 单片机 的 一 组 |/O 口 送出 一 组 字 型 码 后 ， 显 示 字 形 可 以 一 直 保 持 ， 和 直到 送 入 另 一 组 字形 码 为 止 ， 这 种 显示 


AARE NARRA p Etti, MERR, Z2GDAJEKEl rH FBCPUGSGJEUP. (Hës2 Sp S tBGRA sa, FRERE 
一 位 都 需要 占用 一 组 8 位 的 |/O 口 ， 端 口 开销 较 大 ， 特 别 是 显示 的 位 数 较 多 时 这 种 问题 束 更 加 突出 ， 所 以 静态 显示 一 般 仅 用 于 显 
示 位 数 较 少 的 场合 。 


2. 动 态 显 示 


静态 显示 时 数码 省 的 每 一 位 都 是 常 亮 的 ， 而 动态 显示 时 数码 管 是 逐 位 轮流 点 之 的 ， 对 每 一 位 数码 管 而 言 ， 是 每 隔 一 段 时 间 才 
馈 点 亮 一 次 ， 利 用 人 眼 的 视 完 暂 留 原理 ， 看 起 来 多 个 数码 管 相当 于 同时 显示 了 ， 四 位 共 阳 极 数码 管 的 动态 显示 驱动 电路 如 图 8-4 
所 示 。 
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图 8-4 ”数码 管 的 动态 显示 原理 


在 动态 显示 中 ， 数 码 管 的 所 有 同名 段 驱动 端 都 连接 在 一 起 ， 单 片 机 使 用 一 组 |/O 口 分 别 驱动 这 些 段 驱动 端 ， 而 数码 管 的 每 一 
个 位 驱动 端 都 由 另外 一 个 |/O 口 驱动 。 在 显示 时 单片机 轮流 向 各 个 数码 管 送出 字形 码 和 相应 的 位 驱动 信息 ， 将 多 个 数码 管 依 次 点 


J 
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动态 显示 的 优点 是 既 能 节省 
字符 显示 时 有 闪 炸 感 ， 但 这 些 缺点 可 以 通过 减 小 限 流 电 阻 、 提 高 刷新 频率 的 方法 来 殉 服 。 


亮度 比 静 仿 显 示 要 低 一 些 ， 
8.1.3 ”上 段 码 


通 单 情况 下 ， 使 用 单片机 驱动 数码 管 时 段 驱 动 闯 的 接 法 是 相对 固定 的 ， 即 : 将 a 段 连接 至 一 组 I/O 口 的 最 低位 ，dp 段 连接 至 
最 高 位 ， 如 图 8-5 所 示 。 当 单片机 驱动 图 中 的 共 阳 极 数码 管 时 ， 在 相应 段 驱 动 问 施加 低 电 平 ， 该 段 即 会 友 光 。 例 如 : 如 果 让 b 段 
和 c 段 所 连接 的 I/O 口 输出 低 电 平 ， 其 他 各 上段 保持 高 电 平 ， 那 么 b 段 和 c 段 会 发 光 ， 这 时 数码 管 会 显示 数字 “1”， 同 理 ， 将 a、b、 
d、e 和 g 段 接 低 电 平 ， 其 他 保持 高 电 平 ， 数 码 官 会 显示 数 子 “2”。 
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图 8-5 ”数码 管 的 段 码 


当 数 码 管 显示 “1” 时 ，P0.1、P0.2 引 脚 输出 低 电 平 ， 而 其 他 引 肢 输出 高 电 平 ， 此 时 PO 口 输出 的 二 进 制 数 为 “1111 
1001”， 和 转换 成 十 六 进 制 后 是 “F9H”。 同 理 显示 “2” 时 PO 口 的 输出 为 “A4H”。 这 样 ， 数 码 管 上 每 显示 一 个 字 答 ， 相 应 地 在 
|/O 口 上 就 会 输出 一 个 数值 ， 为 了 方便 起 见 ， 我 们 把 显示 数字 0~9 和 字母 A~F 时 1/O 端 口 输出 的 数值 整理 出 来 并 列 成 表格 ， 以 方便 
查询 和 使 用 ， 这 个 表格 融 称 为 数码 管 的 “ 段 码 表 ”， 简 称 “ 码 表 ”。 由 于 数码 管 结构 上 的 差异 ， 共 阴极 和 共 阳 极 数码 管 的 段 码 是 
不 同 的 ， 具 体 详 见 表 8-1。 


表 8-1 数码 管 的 段 码 表 
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82 ”数码 管 的 驱动 
以 下 我 们 要 分 别 过 试 使 用 静态 和 动态 两 种 方式 来 驱动 数码 管 ， 让 数码 管 按照 我 们 的 要 求 显 示 出 字符 来 。 
8.2.1 ”静态 显示 实例 
数码 绾 静态 显示 需要 使 用 一 组 |/O 〇 口 来 维持 一 个 数码 管 的 显示 ， 这 种 方法 虽然 会 瀛 费 挥 多 个 宝贵 的 |/O 口 ， 但 却 能 减 小 CPU 


负 何 ， 并 能 帮助 我 们 理解 数码 管 的 驱动 原理 。 以 下 我 们 要 通过 一 段 程序 来 验证 一 下 数码 管 的 静态 显示 ， 程 序 的 目的 是 在 四 位 数 
码 管 上 同时 显示 出 “1” 这 个 字符 ， 具 体 程 序 代 码 详 见 代码 清单 8-1。 


代码 清单 8-1 ”数码 管 的 静态 显示 (一 ) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


ADLE oH 29 0 // 定 义 数 码 管 位 驱动 端 
sbit seg2=P221; // 定 义 数码 管 位 驱动 端 
SoLl B69 = // 定 义 数 码 管 位 驱动 端 
sbit seg4=P2^3; // 定 义 数码 管 位 驱动 端 


unsigned char code seo| ] = í 
0x<C0, OxF9, OxA4, 0xBOỌ, 
0x99, 0x92, 0x82, 0xf8, 
0x80, 0x90, 0x88, 0x83, 


0xC6, OxAl, 0x86, 0x8E}; // 共 阳 段 码 表 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
/xxkkkkkkkkkkkkk 主 水 效 大 大 大 大 大 大火 大 大 大 大 大 大 大 大 / 
void main () // > y 2⁄4 
{ 

Seg1l=0: // 使 能 数码 管 个 位 
seg2=0; // 使 能 数码 管 十 位 
seg3=0; // 使 能 数码 管 百 位 
seg4=0; // 使 能 数码 管 千 位 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 
PO=seg[1]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
while (1) + // 让 程序 在 此 停留 


} 


/** 太 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 类 大 延 PT ffy % % 1 1 ok kok k k k k k k / 
void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
| 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
Í 
} 
} 


/类 业 业 炎 火炎 火炎 类 火炎 大火 火 类 结束 kkkkkkkkkxkkxkkxkx/ 


以 上 程序 经 正确 编译 后 ， 烧 写 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 厚 运 行 后 四 位 数码 管 上 显示 为 “1111”， 具 体 效 果 如 图 8-6 所 示 。 


图 8-6 ”数码 管 的 静态 显示 (一 ) 


接 下 来 要 对 前 面 写 过 的 代码 进行 适当 的 修改 ， 让 四 位 数码 管 上 依次 显示 出 从 0~F 共 计 16 个 字符 出 来 ， 时 间 间 隔 约 为 
500ms， 有 具体 程序 详 见 代码 清单 8-2。 


代码 清单 8-2 ”数码 管 的 静态 显示 (Z) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


sbit segl=P2°0; // 定 义 数 码 管 位 驱动 端 
Sbit seg2=P2^1; // 定 义 数码 管 位 驱动 端 
sbit seg3=P2^2; // 定 义 数 码 管 位 驱动 端 
Sbit seg4=P2^3; // 定 义 数码 管 位 驱动 端 


unsigned char code seo| ] = í 
0x<C0, OxF9, OxA4, 0xBOỌ, 
0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 
0x80, 0x90. 0x88; 0x83, 


OxC6, 0xA1, 0x86, 0x8E}; // 共 阳 段 码 表 
unsigned char z; // 定 义 循 环 变量 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
/大 大 火炎 大 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 ý j 数 大 大大 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 大 大 / 
void main Ü) // 主 函数 
{ 

segl=0; // 使 能 数码 管 个 位 
seq2=0; // 使 能 数码 管 十 位 
sego=p, // 使 能 数码 管 百 位 
Sseg4a=0; // 使 能 数码 管 千 位 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 
PO=seg[1]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
while (1) // 主 循环 
[ 
for (z=0; z<16; z++) // 定 义 16 次 的 Eor 循 环 
Pü=seg]z]: // 给 P0 口 送 段 码 
delay ms (500) ; // 延 时 500ms 


} 
} 
JA kkkkkkkkkkkkk AE ph fy Ayk KKK kkk kkk kk kkk 
void delay ms (unsigned int t) / [3E HJ a žk 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
| 
l 


} 
} 
[Ax kkkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkk*/ 


以 上 代码 执行 后 会 看 到 四 位 数码 管 上 会 循环 显示 0~F 十 入 个 字符 ， 具 体 运 行 状 态 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 ”数码 管 的 静态 显示 (2) 


ko 


8.2.2 ”动态 显示 实例 


以 下 我 们 要 通过 编写 程序 来 认识 动态 显示 的 工作 原理 ， 程 序 所 实现 的 目的 是 让 四 个 数码 管 从 左 起 第 一 位 开始 显示 数 
字 “1”， 间隔 一 小 段 时 间 ， 关 掉 第 一 个 数码 管 ， 让 第 二 个 数码 管 显示 数字 “2”， 按 照 这 种 方式 ， 让 四 个 数码 绾 轮流 显示 数字 
1~4， 上 有 具体 程序 详 见 代码 清 蛙 8-3。 


代码 清单 8-3 ”数码 管 的 动态 显示 (一 ) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


Sbit SeglsP2 Us // 定 义 数 码 管 位 驱动 端 
sbit geg2=P2^1: // 定 义 数码 管 位 驱动 端 
攻克 sb 二， // 定 义 数 码 管 位 驱动 端 
sbit seg4=P2^3; // 定 义 数码 管 位 驱动 端 


unsigned char code seo| ] = í 
0x<C0, OxF9, OxA4, 0xBOỌ, 
0x99, 0x92, 0x82, 0xf8, 
0x80, 0x90, 0x88, 0x83, 


OxC6, 0xA1, 0x86, 0x8E}; // 共 阳 段 码 表 
unsigned char zi // 定 义 循 环 变量 
void delay ms (unaigned int j) j // 延 时 函数 声明 
/久米 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 业主 j 数 大 大 大 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 大 大 / 
void main () // 主 函数 
{ 

while (1) // 主 循环 
{ 
seg4=0; // 使 能 数码 管 千 位 
PO=seç[1]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
delay ms (300) ; // 延 时 300ms 
P2=0xFF: //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


} 
} 


delay ms (1) ; / Z3F i lms 

segə=D; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg[2]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
delay ms (300) ; // 延 时 300ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

seg = // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg[3]; // 将 段 码 赋 值 给 PO0 口 
delay ms (300) ; // 延 时 300ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

Seg1=0: // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg[4]; // 将 段 码 赋值 给 PO 口 
delay ms (300) ; // 延 时 300ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


delay ms (1) ; 


// 延 时 1ms 


/ & ç % % % % % X KOK KOK K E 时 通 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 
{ 


unsigned int x, y; 
for (x=t; 0; x--) 


{ 


} 
} 


for (y=110; y>0; y--) 


{ 
} 


/ 1 & ç k k k k k k K k Ok K k ZE k 矿业 大米 大 大业 类 大 类 类 大 类 类 类/ 


以 上 程序 执行 后 数码 管 会 按 顺 序 依 次 显示 数字 1~4， 有 具体 运行 状态 如 图 8-8 所 示 。 


图 8-8 ”数码 管 的 动态 显示 (一) 


接 下 来 我 们 需要 对 程序 代码 进行 一 点 调整 ， 将 主 函 数 “while” 循环 中 的 延 时 语句 “delay ms (300) ; ”依次 改 
成 “delay ms (100) ; ”、“delay ms (50) ; ”， 最 后 改 成 “delay_ ms (3) ; “”， 每 一 次 更 改 延 时 时 间 后 ， 都 将 程序 编 
译 并 烧 写 到 系统 板 中 ， 以 观察 程序 运行 的 效果 。 这 时 你 会 惊奇 地 发 现 ， 原 来 数码 管 按 位 依次 显示 数字 1~4， 当 延 时 时 间 足 够 短 
后 ， 数 码 管 似 乎 在 显示 一 个 固定 的 数值 “1234” ， 如 图 8-9 所 示 。 


图 8-9 ”数码 管 的 动态 显示 (>) 


上 面 的 例子 让 我 们 弄 清 了 数码 管 的 动态 显示 原理 ， 但 这 样 的 程序 没有 任何 的 应 用 价值 ， 下 面 要 再 次 编写 一 个 应 用 程序 ， 程 序 
中 的 变量 “num ”会 随 痢 时 间 的 变化 而 改变 数值 ， 从 “0” 目 加 到 “9999” ， 再 回 到 “0”， 效 码 管 将 变量 “num” 的 值 实 时 地 
显示 出 来 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 8-4。 


代码 清单 8-4 ”数码 管 的 动态 显示 (Z) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
unsigned char code seg[]={ 

0x<C0, OxF9, OxA4, OxB0O, 

0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 

0x80, 0x90., 0x88; 0x83, 


OxC6, 0xA1, 0x86, 0x8E}; // 共 阳 段 码 表 
ünsigned int mon // 定 义 显 示 变 量 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
void display (unsigned int k) ; / / ET EÉ 2k P BJ) 
ta SSS SSS Sasa 主 水 数 大 类 类 类 大大 火炎 类 大大 大大 类 类 / 
void main Ü) // 主 函数 

while (T) // 主 循环 
num++; // 变 量 值 自 加 


if (num>=10000) // 变 量 值 限制 在 0~9999 
{ 


num=0; 


} 
display (num) : // 显 示 num 的 值 
} 
| 
/ K k k k kkk kkk kkk kk iE HS BË) ƏEK 8 KKK kkk kkk kk kkk / 
void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 
} 
} 
/大 大 火炎 大 大 火炎 大 火炎 大 大 大 大 是 示 PJ 2EK k % X k Ok K k K k k kok k k / 
void display (unsigned int k) 
{ 


// 定 义 显示 


shiwei, baiwei, qianwei; 


// 将 K 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 


unsigned char gewei, 
qianwei=k/1000; 
baiwei=k%1000/100; 
shiwei=k%100/10; 


gewei=k%10; // 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
P2=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 迁 时 lms 

P2=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

P0=seg [shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
PO=0xFF: //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 

P2=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg[baiwei];  // 将 段 码 赋 值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
delay ms (1) ; // 迁 时 lms 

P2=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 

PO=seg [olanwed]: // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2=0xFF; //P2 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
PO=0xFF: //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 


程序 运行 后 我 们 可 以 看 到 数码 管 的 值 在 不 断 地 变化 中 ， 这 种 变 
具体 状态 如 图 8-10 所 示 。 同 时 ， 你 也 会 友 现 目 己 在 不 知 不 党 中 已 


// 定 义 变量 


// 将 K 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
// 将 K 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 


变化 客观 地 反映 出 了 程序 中 变量 “num” 的 值 在 不 断 地 变化 ， 


经 能 将 任意 一 个 数字 量 显示 在 数码 管 上 了 。 


\ 


图 8-10 ”数码 管 的 动态 显示 (三) 


Qan 


数码 管 的 显示 原理 看 似 简单 ， 但 对 于 刚刚 接触 单片机 的 初学 者 而 言 ， 理 解 起 来 会 有 一 定 的 难度 。 作 为 初学 者 ， 要 把 重点 放 在 
对 动态 显示 原理 的 理解 和 把 握 上 ， 相 信 这 样 一 个 小 小 的 显示 器 件 ， 会 给 你 的 编程 带 来 很 多 乐趣 。 


第 9 和 章 ” 按 建 解码 
在 单片机 的 应 用 系统 中 ， 键 盘 担任 着 向 单片机 输入 数据 、 传 送 命令 等 功能 ， 以 实现 人 机 交互 的 目的 。 如 何在 多 个 按键 中 忆 


速 、 正 确 地 判断 出 哪 一 个 按键 被 按 下 是 键盘 解码 的 关键 。 本 草 主要 介绍 的 是 单片机 系统 中 常用 键盘 的 工作 原理 、 按 键 的 识别 方法 
及 编程 应 用 。 


91 ”键盘 的 原理 


熟悉 计算 机 的 人 对 键盘 一 定 不 会 陌生 ， 键 盘 实 际 上 融 是 一 组 按键 开关 的 集合 。 通 单 情况 下 ， 键 盘 所 用 的 开 天 均 为 机 械 弹 性 开 
天 ， 利 用 机 械 触 点 的 到 合 和 切断 作用 来 完成 相应 的 控制 功能 。 


9.1.1 “按键 的 确认 


将 一 个 按键 一 端 经 上 拉 电 阻 连接 到 正 电源 ， 另 一 端 接 地 ， 即 可 构成 一 个 按键 的 检测 电路 ， 如 图 9-1a 所 示 。 当 按键 断 开 - 闭 
合 - 断 开 时 , K 操 输出 的 电压 波形 如 图 9-1b 所 示 。 


a) b) 


图 9-1 按键 的 检测 电路 


在 图 9-1 中 ， 我 们 可 以 简单 地 将 按键 的 “ 断 开 - 闭合 - 断 开 ” 这 一 按键 动作 分 解 成 为 五 个 时 期 ， 分 别 用 t0~t4 来 表示 。t0 和 
让 为 断 开 期 ， 即 按键 没有 按 下 时 的 状态 ， 这 时 K 点 企 上 拉 电 阻 的 作用 下 ， 输 出 电压 为 持续 的 高 电 平 ; t1 和 t3 分 别 为 按键 的 闭合 和 
断 开 的 拌 动 期 ， 这 一 时 期 由 于 触 点 的 接触 拌 动 ， 使 输出 的 状态 不 稳定 ， 呈 现 出 一 连 捉 的 负 脉 冲 ， 拌 动 时间 长 短 和 开关 的 机 械 特 性 
有 关 ，t1 和 t3 一 般 存 在 时 间 为 5~10ms; t2 为 稳定 的 闭合 期 ， 表 明 按 键 已 被 按 下 ， 其 时 间 由 按键 动作 所 决定 ,一 般 为 十 分 之 一 秒 


到 数秒 不 等 。 


从 上 面 的 叙述 可 知 : 按键 的 闭合 与 否 ， 与 K 点 的 输出 电压 是 相关 联 的 ， 如 果 按 键 断 开 ， KK 点 输出 高 电 平 。 反 之， 如 果 按 键 闭 
合 , 点 输出 低 电 平 。 如 果 将 单片机 的 一 个 I/O 口 连接 于 K 点 ， 通 过 检测 K 点 电压 的 高 低 ， 束 可 以 确认 是 否 有 按键 按 下 ， 这 束 是 键 
盘 检测 的 基本 原理 。 


9.1.2 ”按键 拌 动 的 消除 


使 用 单片机 检测 按键 是 否 按 下 在 理论 上 是 非常 简单 的 ， 但 在 实际 应 用 时 往往 会 出 现 问 题 ， 例 如 : 我 们 明明 是 只 按 了 一 下 按 
键 ， 可 按键 的 检测 结果 则 是 按键 被 多 次 重复 按 下 ， 造 成 这 样 的 问题 根源 在 于 按键 的 触 点 拌 动 。 为 了 让 单片机 对 每 次 按键 动作 都 正 
确 地 响应 ， 必 须 消除 拌 动 的 影响 ， 通 常 消除 拌 动 的 万 法 有 硬件 消 拌和 软件 消 拌 两 种 。 


1. 硬 件 消除 按键 拌 动 


图 9-2” 双 稳 态 消 样 电路 


硬件 消除 按键 择 动 的 万 法 是 通过 采用 双 称 态 电 路 来 实现 的 ， 具 体 原 理 如 图 9-2 所 示 。 图 中 的 两 个 与 非 门 构成 了 一 个 Rs 触 友 
器 ， 当 按键 未 按 下 时 ，a 扣 接 地， 双 稳 人 态 电路 输出 高 电 平 ， 当 按键 按 下 时 输出 低 电 平 。 触 点 K 与 a 或 b 的 暂时 离 断 都 不 会 影响 双 稳 
人 态 电 路 的 输出 ， 其 输出 状态 的 改变 只 能 是 K 闻 与 a 或 b 的 接触 。 通 过 双 稳 态 电 路 ， 不 管 是 否 存 在 按键 拌 动 ，RS 触 友 器 都 会 稳定 地 输 
出 高 或 低 两 种 电 平 。 


2. 软 件 消除 按键 拉动 


硬件 消除 按键 拌 动 会 增加 元 器 件 的 开销 ， 如 果 按 键 较 多 ， 硬 件 消 拌 的 成 本 会 相应 增 大 ， 也 会 给 PCB 的 设计 市 来 不 便 ， 在 实际 
应 用 中 大 多 使 用 软件 消 拌 的 方法 。 软 件 消 拌 是 在 第 一 次 检测 到 按键 按 下 时 ， 加 入 一 个 特定 的 等 竺 时间 (通常 为 10ms) ， 等 待 时 
间 过 后 再 次 检测 该 按键 是 否 按 下 ， 当 按键 被 确认 再 次 按 下 时 ， 才 执行 相应 的 按键 动作 ， 否 则 残 认 为 是 按键 抖动 ， 不 做 任何 处 理 。 
这 样 ， 软 件 消 拌 可 以 在 不 增加 硬件 成 本 的 前 提 下 达到 消 拌 的 目的 。 


9.1.3 ”键盘 接口 


单 用 的 键盘 接口 分 为 独立 式 键 盘 接口 和 矩阵 式 键 盘 接口 两 种 。 


1. 独 立 式 键盘 接口 


独立 式 键 盘 的 各 个 按键 相互 独立 ， 每 个 按键 各 连接 一 根 输入 线 ， 每 根 输入 线 上 的 按键 工作 状态 不 会 影响 到 其 他 输入 线 上 按键 


的 工作 状态 。 蛙 厂 机 通过 检测 每 一 条 输入 线 的 电 平 状 态 ， 残 可 以 很 容易 地 判断 出 哪个 按键 被 按 下 了 。 工 作 在 查询 万 式 下 的 独立 式 


键盘 接口 的 电路 原理 如 图 9-3 所 示 。 


© +5V 


图 9-3 ”独立 式 键盘 接口 (查询 法 ) 


独立 式 键盘 电路 简洁 、 配 置 灵活 ， 软 件 实现 也 相对 容易 。 但 是 ， 独 立 式 按键 的 每 个 按键 都 需要 占用 一 根 MO 线 ， 当 按键 数量 
较 多 时 ， 要 占用 大 量 的 |/O 口 ， 因 此 独立 式 键 盘 通 常 适用 于 按键 数量 较 少 或 对 操作 速度 要 求 较 高 的 应 用 中 。 当 单片机 在 检测 图 9- 
3 所 示 的 独立 式 键 盘 时 ，CPU 需 要 不 停 地 查询 四 个 独立 按键 所 连接 的 |/O 线 的 状态 ， 因 此 也 将 这 种 接 法 的 独立 式 键盘 称 为 “查询 


方式 工作 的 独立 键盘 ”。 


为 了 进一步 减轻 CPU 的 得 询 负 倚 ， 在 独立 式 键盘 基础 上 设计 出 了 一 种 基于 中 断 方 式 工 作 的 独立 键盘 ， 即 将 四 个 按键 的 输出 
线 通过 “与 门 ”连接 到 INT0 (外 部 中 断 0) 输入 端 。 当 有 键 按 下 时 ，INT0O 端 会 呈现 低 电 平 ， 从 而 触 友 外 部 中 断 ， 在 INTO 的 中 断 
TS 


服务 程序 中 ， 可 以 再 次 通过 查询 法 判断 哪个 按键 被 按 下 了 。 中 断 方 式 工 作 的 独立 键盘 优点 是 使 用 了 外 部 中 断 来 监测 按键 是 否 按 
下 ，CPU 不 用 实时 查询 按键 状态 ， 节 省 了 宝贵 的 系统 资源 ， 基 于 中 断 广 式 工 作 的 独立 键盘 的 电路 原理 如 图 9-4 所 示 。 


图 9-4 ”独立 式 键盘 接口 (中 断 法 ) 


2. 拭 阵 式 键 盘 接 口 


算 阵 式 键 盘 也 称 行列 式 键盘 ， 由 行 线 和 列 线 组 成 ， 在 行 线 和 列 线 的 交叉 点 上 布设 按键 , 行 线 通过 上 拉 电 阻 连接 到 电源 正 端 ， 
即 构成 丐 阵 式 键盘 。 一 个 4x4 的 行列 结构 的 算 阵 键盘 如 图 9-5 所 示 ，8 个 MO 口 分 为 行 线 和 列 绕 两 组 ， 构 成 一 个 具有 16 个 按键 的 矩 
阵 键 盘 。 和 矩阵 键盘 能 有 效 地 节省 |/O 口 ， 简 化 电路 ， 非 常 适用 于 按键 数量 较 多 的 应 用 。 


图 9-5 EENAA u p EZ (扫描 法 ) 


XI FARRE TARE RAIRE E LAERA FERA ARSEN : 
(1) HW; 


Tr[#]9-5PR2 S BURBBRESESEFBISFR, RAT, MERA, 4yZëEP10-P13FJ5k, PAPP., 
一 个 按键 的 两 端 都 分 别 连 接 于 一 个 行 线 和 一 个 列 线 上 。 在 检测 矩阵 键盘 时 ， 首 先 把 第 一 条 列 线 (P14) 置 为 低 电 平 ， 其 他 三 条 列 
线 保持 高 电 平 ， 读 取 四 根 行 线 的 状态 。 如 果 检 测 到 某 一 根 行 线 为 低 电 平 ， 束 表示 该 行 线 与 输出 低 电 平 的 列 线 交 点 处 的 按键 被 按 下 
了 。 将 四 条 列 续 依 次 置 低 ， 每 置 低 一 条 列 线 ， 融 检测 一 次 四 根 行 线 的 状态 ， 通 过 四 次 检测 即 可 完成 对 16 个 按键 的 扫 拉 过程 。 


| 后 编程 向 导 : 扫描 法 按键 识别 
1) 软件 使 Pl1 口 输出 “1110 1111”， 将 P1.4 列 线 置 低 。 


2) 软件 读 取 P1 口 状态 ， 如 果 低 四 位 的 值 为 “1111”， 则 没有 按键 按 下 ; 如 果 低 四 位 的 值 为 值 为 “1110”， 则 表示 与 P1.4 列 
线 相 连接 的 按键 S1 按 下 了 ; 同 理 ， 当 P1 口 低 四 位 的 值 分 别 为 “1101”“1011” 和 “0111” 时 ， 则 分 别 表示 按键 85、S9 和 S13 被 按 
下 。 


3) 软件 使 P1 口 输出 “1101 1111”， 将 P1.5 列 线 置 低 。 


4) 软件 再 次 读 取 P1 口 状态 ， 当 低 四 位 的 值 分 别 为 “1110 “1101 “1011” e 0111” ”时 ， 则 表示 S2、S6、S10 和 S14 被 分 


别 按 下 。 
5) 重复 上 述 步 又 ， 再 次 将 P1.6、P1.7 两 条 列 线 分 别 置 低 ， 并 分 别 读 取 P1 吕 低 四 位 的 状态 ， 守 成 对 余下 8 个 按键 的 检测 。 
6) 将 步骤 1~5 的 扫描 过 程 不 断 地 重复 进行 ， 即 可 以 完成 对 整个 矩阵 键盘 的 监控 了 。 
(2) 线 反 转 法 


相对 于 扫 摘 法 ， 绪 反 转 法 的 原理 更 加 的 简单 ， 只 需要 固定 的 两 个 步骤 融 可 以 确定 按键 的 位 置 ， 使 用 线 反 转 法 4x4 的 息 阵 键盘 
接口 如 图 9-6 所 示 。 线 反 转 法 检测 矩阵 键盘 的 方法 是 : 首先 将 四 根 行 线 置 为 输入 ， 四 根 列 线 置 为 输出 ， 全 部 列 线 输 出 低 电 
平 “0”， 读 取 行 线 的 状态 ， 当 有 按键 按 下 时 ， 读 取 结 果 中 为 低 电 平 的 行 线 即 是 按键 所 在 的 行 ， 之 后 反 转 上 述 过 程 ， 将 四 根 行 线 
置 为 输出 而 将 四 根 列 线 置 为 输入 ， 行 线 全 部 输出 低 电 平 ， 读 取 列 线 的 状态 并 确定 按键 所 来 询 。 通 过 以 上 两 个 步骤 即 可 识别 出 被 按 
下 的 按键 。 


图 9-6” 算 阵 式 键盘 接口 电路 ( 线 反 转 法 ) 


[x 编程 向 导线 反 转 法 按键 识别 


1) 软件 使 Pl 口 输出 “0000 1111” 


2) 软件 读 取 P1 口 状态 ， 如 果 低 四 位 的 值 为 “1111”， 则 没有 按键 按 下 ; 如 果 低 四 位 的 值 为 “1110”， 则 表示 按键 所 在 行为 
P1.0 上 ; 同 理 ， 当 P1 口 低 四 位 的 值 分 别 为 “1101”“1011” 和 “0111” 时 ， 则 分 别 表示 按键 所 在 行 分 别 为 P1.1、P1.2 和 P1.3 上 。 


3) 保存 上 述 读 取 的 结果 ， 软 件 再 次 使 P1 口 输出 “1111 0000” 


4) 软件 读 取 P1 口 状态 ， 当 高 四 位 的 值 分 别 为 “1110” “1101” “1011 和 0111 时 ， 则 按键 所 在 的 列 分 别 为 P1.4、 
P1.5、P1.6 和 P1.7 上 。 


5) 重复 步骤 1~4， 即 可 监控 引 阵 键盘 的 所 有 按键 了 。 


(3) 中 断 法 


使 用 中 断 法 解码 息 阵 键盘 需要 硬件 电路 的 配合 ， 其 电路 原理 如 图 9-7 所 示 。4x4 和 矩阵 键盘 的 列 线 与 P1 口 的 高 四 位 相连 ， 行 续 
除了 与 P1 口 的 低 四 位 相连 外 ， 还 通过 “与 门 ” 和 | 单片机 的 INTO 相 连 ， 在 扫描 答 阵 键 盘 时 ， 将 P1.0~P1.3 置 为 输入 ， 而 将 
P1.4~P1.7 置 为 输出 ， 并 使 其 全 部 输出 低 电 平 。 当 有 按键 按 下 时 ，P1.0~P1.3 四 根 线 中 必 有 一 个 为 低 电 平 ， 从 而 触发 外 部 中 断 。 
在 单 户 机 的 中 断 服务 程序 中 ， 首 先天 闭 外 部 中 断 。 并 执行 键盘 扫 摘 程序 ， 键 盘 扫 摘 程序 与 前 面 所 讲 的 扫 摘 法 类 似 ， 即 按 顺 序 把 四 

条 列 线 依次 置 为 低 电 平 ， 并 通过 再 次 读 取 P1 口 低 四 位 的 状态 来 确定 是 哪 一 个 按键 被 按 下 。 使 用 中 断 法 解码 矩阵 键盘 的 优点 是 只 
有 当 有 按键 按 下 时 ， 单 片 机 才 对 键盘 进行 扫 搞 ， 这 样 可 以 减少 CPU 的 查询 负担 。 


图 9-7” 具 阵 式 键盘 接口 电路 (中 断 法 ) 


9.2 ”键盘 的 编程 


键盘 的 检测 需要 根据 键盘 的 硬件 结构 来 选取 不 同 的 方法 ， 并 且 要 注意 消除 按键 的 拌 动 ， 以 下 我 们 要 尝试 使 用 不 同 的 方法 来 对 
独立 键盘 和 矩阵 键盘 进行 检测 。MIN18051 单 片 机 系统 板 上 的 独立 键盘 和 德 阵 键盘 电路 原理 如 图 9-8 所 示 。 


图 9-8 ”系统 板 键盘 原理 


9.2.1 独立 键盘 的 编程 


为 了 说明 独立 键盘 的 原理 ， 我 们 设计 了 如 下 的 程序 ， 在 程序 中 定义 一 个 变量 “keynum” ， 并 给 其 赋值 100， 数 码 管 实 时 显 
示 “keynum ”的 值 。 当 按 下 31 和 93 键 时 ，“keynum” 的 值 减 1， 当 按 下 92 和 94 键 时 ，“keynum” 的 值 加 1，“keynum ”的 
值 在 0~255 变 化 ， 具 体 程 序 详 见 代 码 清单 9-1。 


代码 清单 9-1 独立 键盘 的 编程 


#imelude<reg52 h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit keyl = P3^4 ; // 减 少 键 
bit ey? = P3^5 < // 增 加 键 
sbit key3 = B36 : / /减少 键 
shit key4 = P37 a // 增 加 键 


sbit beep = P2^7 // 蜂 鸣 器 

unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, OxBO0O, 
0x99. Dx92, 0282; 0xf8, 
0x80. 0x90. 0x88; 0223, 


OxC6, OxAl, 0x86, 0x8E}; // 共 阳 段 码 表 
unsigned char keynum; // 定 义 显示 变量 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
void display (unsigned int k) ; / / ET i 23k A P 
void keyscan (void) : / / B #k 43 ó a žk pP PN 
[xx kkkkkkkkkkkkěk 主 RJ KOK k K k OK KOK kO KOK k k k K / 
void main () // 主 函数 
{ 

keynum=100; 
while (1) // 主 循环 
display (keynum) ; // 显 示 num 的 值 
keyscan () a // 独 立 键盘 扫描 


} 
} 


JAEK kkk kk kkk kkk aE HS BË) EK % KKK kkk kk kkk kkk f 


void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 


} 


unsigned int x, y; 

for (x=t; x>0; x--) 

{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
| 

Í 


7 — x. > 
/ & 1 k * 1k k k k k Kk K k k k k 9 示 PJ ƏEK k % X k ok k k ok k k k k k / 


void display (unsiəoned int k) / / RET AA 
{ 

unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei;  // 定 义 变量 

gianwéi=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 

baiwei=k%1000/100; // 将 k 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 

shiwei=k5100710; // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 

gewei=k%10; // 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 

P2&=0xFF; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F: //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg[shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; /7 区 了 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 

PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋 值 给 P0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F:; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 

PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFFE; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/ k 1k 1? 1k k k k k k k k k k K hk S Jg JIJ pÉ) 28k * * * % * * < * 1 1k 1k k k k k. / 
void keyscan () 


{ 


} 


if (keyl==0) 
{ 
beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
if (keyl==0) 
{ 
keynum--; //Keynum 的 值 自 减 


} 


} 
if (key2==0) 
{ 


beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
if (kēy2==0) 
{ 
keynum++; //Keynum 的 值 自 加 


j 


) 
if (key3==0) 
| 


beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
s e 
{ 
keynum--; //Keynum 的 值 自 减 
} 
} 
if (key4==0) 
{ 
peep=0: // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
if (key4==0) 
{ 
keynum++; //keynum 的 值 自 加 
} 
| 
beep=1: // 关 闭 蜂 鸣 器 


/大 大 大 大大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 炎炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


UERR PRERANE, ERAT, K PRE, KEETA ERSAM, RIER BRR 
音 提示 有 按键 按 下 ， 程 序 的 运行 状态 如 图 9-9 所 示 。 


图 9-9 ”独立 按键 检测 


9.2.2” 直 吐 键 盘 的 编程 


以 下 我 们 要 使 用 扫 摘 法 ， 对 4x 4 键盘 进 行 解码 。 当 按键 按 下 后 ， 数 码 管 分 别 显 示 “0~F” 十 入 个 字符 ， 在 程序 的 编写 中 使 用 
了 能 处 理 多 方向 条 件 分 支 的 switch 语 句 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 9-2。 


代码 清单 9-2 ”和 窍 阵 键盘 解码 ( 扫 摘 法 ) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit beep = BP2*7 ; // 蜂 鸣 器 
unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, 0xB0O, 
0x99，0x92，0x82，0xf8， 
0x80, 0x90, 0x88, 0x83, 
O0xC6, 0xA1, 0x86, Ox8F); ”// 共 阳 段 码 表 
unsigned char keynum; // 定 义 显 示 变 量 
void delay ms (unsigned int t) ;  // 延 时 函数 声明 
void- display (unsigned int k) š // 32 +S Až PP A 


void keyscan (void) ; 


void bee () ; 
大 大 大 大 大 类 大 类 类 类 类 类 炎炎 类 半 T: 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
> + y Zx / 


void main () 


} 


while (1) 
{ 


keyscan () ; 


} 


/ /键盘 扫描 函数 声明 
/ /按键 音 函 数 声 明 


// 主 函数 
// 主 循环 
// 独 立 键盘 扫描 


/太太 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 大 延 PT É) 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


void delay ms (unsigned int t) 


{ 


} 


/ 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 0 示 


void display (unsigned int k) 


{ 


} 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 


{ 


// 延 时 函数 


for (y=110; y>0; y--) 


{ 
} 
} 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei; 


qlanwei=k; 
baiwei=k; 
shiwei=k; 
gewei=k; 
P2&=0xFE; 
PO=seg[gewei] ; 
delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 
delay ms (1) ; 
P2&=0xFD; 


PO=seg[shiwei]; 


delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO0=0xFE; 
delay ms (1) ; 
P2&=0xFB; 


PO=seog[baiwei]; 


delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 
delay ms (1) ; 
P2&=0xF7; 


PO=seg[qianwei] ; 


delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 
delay ms (1) ; 


3: JK * < * % k k k k Ok k k k k / 


// 使 能 数码 管 个 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
// 延 时 lms 
// 使 能 数码 管 十 位 
// 将 段 码 赋 值 给 PO0 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
// 延 时 lms 
// 使 能 数码 管 百 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关闭 显示 
// 延 时 lms 
// 使 能 数码 管 千 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
// 延 时 lms 


/六 大 痰 大火 火 大火 大 大 大大 大 大 大 算 阵 键盘 扫描 函数 大 炎 关 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大/ 
void keyscan () 

{ 

// 定 义 键盘 打 描 变量 


unsigned char keyscl, keysc2; 


P3=0xef; // 将 第 一 个 列 线 置 低 〈P3 .4) 
keysc1=BP3; // 读 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keysc1 中 


// 显 示 keynum 的 值 
// 延 时 10ms， 用 于 消 拌 


display (keynum) ; 


delay ms (10) ; delay ms (1) ; 


keysc2=P3; // 再 次 读 取 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keysc2 中 
if ( (keyscl==keysc2) && (keyscl! =0xef) ) / /如 果 两 次 读 取 的 结果 相等 且 都 不 等 于 0xef 
{ // 说 明 有 键 按 下 


switch (keysc2) // 使 用 开关 语句 判断 一 下 keysc2 的 值 
{ 
case 0xee: keynum=0; bee () ; break; //S5 按 下 、 数 码 管 显示 “0 ”并 发 出 按键 音 
case 0xed: keynum=4; bee () ; break; //S9 按 下 、 数 码 管 显示 “4 ”并 发 出 按键 音 
case 0xeb: keynum=8; bee () ; break; //S13 按 下 、 数 码 管 显示 “8 ”并 发 出 按键 音 
case 0xe7: keynum=12; bee () ; break; //S17 按 下 、 数 码 管 显示 “C ”并 发 出 按键 音 
} 
J 


P3=0xdf; // 将 第 三 个 列 线 置 低 (P3.5) 
keysc1=P3; // 读 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keyscl 中 


display (keynum) ; 


delay ms (1) ; 
keysc2=P3; 


if ( (keyscl==keysc2) && (keyscl! =0xdf) ) 


{ 


switch (keysc2) 


{ 


// 显 示 keynum 的 值 

// 延 时 lms， 用 于 消 持 
// 再 次 读 取 P3 口 状态 ， 存 入 变量 Keysc2 中 
// 如 果 两 次 读 取 的 结果 相等 且 都 不 等 于 Oxdf 
// 说 明 有 和 键 按 下 

// 使 用 开关 语句 判断 一 下 Kkeysc2 的 值 


case 0xde: keynum=1; bee () ; break; //S6 按 下 、 数 码 管 显示 “1 ”并 发 出 按键 音 
case 0xdd: keynum=5; bee () ; break; //S10 按 下 、 数 码 管 显示 “5 并 发 出 按键 音 
case 0xdb: keynum=9; bee () ; break; //S14 按 下 、 数 码 管 显示 “9 ”并 发 出 按键 音 


case 0xd7: keynum=13; bee () ; break; //S18 按 下 、 数 码 管 显示 “D ”并 发 出 按键 音 


} 
P3=0xbf; // 将 第 三 个 列 线 置 低 (P3.6) 


keyscl=P3; // 读 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keyscl 中 
display (keynum) ; // 显 示 keynum 的 值 
delay ms (1) ; // 廷 时 lms， 用 于 消 持 
keysc2=P3; // 再 次 读 取 P3 口 状态 ， 存 入 变量 Keysc2 中 
if ( (keyscl==keysc2) && (keysc1! =0xbf) )  // 如 果 两 次 读 取 的 结果 相等 且 都 不 等 于 Oxbf 
{ // 说 明 有 键 按 下 
switch (keysc2) // 使 用 开关 语句 判断 一 下 Keysc2 的 值 


l 
case Oxbe: keynum=2; bee () ; break; //S7 按 下 、 数 码 管 显示 “2 ”并 发 出 按键 音 
case 0xbd: keynum=6; bee () ; break; //S1L1 按 下 、 数 码 管 显示 “6 ”并 发 出 按键 音 
case 0xbb: keynum=10; bee () ; break; //S15 按 下 、 数 码 管 显示 “A 并 发 出 按键 音 
case 0xb7: keynum=14; bee () ; break; //S19 按 下 、 数 码 管 显示 “EE 并 发 出 按键 音 
} 
} 


P3=0x7f: // 将 第 四 个 列 线 置 低 (P3.7) 
keysc1=P3; // 读 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keysc1 中 
display (keynum) ; // 显 示 Keynum 的 值 
delay ms (1) ; // 延 时 1Ims， 用 于 消 持 
keysc2=P3; // 再 次 读 取 P3 口 状态 ， 存 入 变量 Keysc2 中 
if ( (keyscl==keysc2) && (keyscl! =0x7f) ) // 如 果 两 次 读 取 的 结果 相等 且 都 不 等 于 Ox7f 
{ // 说 明 有 和 键 按 下 
switch (keysc2) // 使 用 开关 语句 判断 一 下 Keysc2 的 值 


{ 
case 0x7e: keynum=3; bee () ; break; //S8 按 下 、 数 码 管 显示 “3 ”并 发 出 按键 音 
case 0x7d: keynum=7; bee () ; break; //S12 按 下 、 数 码 管 显示 “7 ”并 发 出 按键 音 
case 0x7b: keynum=11; bee () ; break; //S16 按 下 、 数 码 管 显示 “B 并 发 出 按键 音 
case 0x77: keynum=15; bee () ; break; //S20 按 下 、 数 码 管 显示 “F 并 发 出 按键 音 


) 
) ` 


* * < < < < < < < < < — *< < — J> hk © J Xh 大 类 类 大 火炎 类 火炎 类 火 大 火炎 大 
7 按键 月 MESE i 


void bee () 

{ 
beep=0; // 蜂 鸣 器 启动 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
Deees |: // 蜂 鸣 器 关闭 


} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 火炎 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


程序 经 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 中 ， 运 行 后 数码 管 显示 “0000”， 当 某 一 个 按键 按 下 后 ， 数 码 管 会 相应 的 显示 “0~F”， 
并 且 蜂 鸣 器 会 有 相应 的 提示 音 提 示 有 按键 检控 下 ， 具 体 效 果 如 图 9-10 所 示 。 
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同样 的 起 阵 键盘 解码 ， 也 可 以 使 用 线 反 转 法 来 实现 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 9-3。 


代码 清单 9-3 ”和 炬 阵 键 盘 解码 ( 线 反 转 法 ) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit beep = P2^7 : // 蜂 鸣 器 
unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, 0XxBOỌ, 
0x99; Üx92, 0X824. Oxf8, 
0x80; 0x90; Ux88, 0x83; 
UxC6, UXAl; 0x86, ÜXBEP:; // 共 阳 段 码 表 


unsigned char keynum; // 定 义 显示 变量 
void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函数 声明 
void display (unsigned int k) ; / / ET A 2k P P 
vöid keyecan (vene) š / / pt 2: 23 395 yË) 3k pe BJ 
void beea () 2 / /按键 音 函 数 声明 
/大 业 太 火炎 火炎 大火 大 火炎 火炎 业主 水 数 大 类 大业 大大 火炎 类 类 大 类 大 类 类 / 

void main Ú) // 主 函数 


while (1) // 主 循环 
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{ 
kevecan () : // 独 立 键盘 扫描 
j 
J 
/炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 大 对 时 通 ) 数 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 / 
void delay ms (unsigned int t) // 廷 时 元 数 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 
} 
J 
/大业 火炎 大火 火 火 火 火 类 火炎 火炎 SP 北大 火 大 火 火 火 火 火 火 大 大 大 大 大 大 / 


ETA% 
void display (unsigned int k) / / = LET yt 3k 
{ 


halo 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, Oianmel: //KR Su 
qianwei = 
baiwei = 
shiwei = 
gewei 
P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei]; /7 将 段 码 赋值 给 P0D 

delay ms (3) ; /7 区 了 时 3ms 

P2 |=0x0F'; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 
PO=seg[shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F'; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 迁 时 lms 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
PO=0xEE:; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 

P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 
PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 POP 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


六 


人 淘 数 大 大 火 大 火 大 火 火 大 火炎 大 大 大大 / 
void keyscan () // 线 反 转 法 
{ 
unsigned char keyscl, keysc2; 0 
unsigned char keysc3: // 定 义 键盘 扫描 变 
P3=0x0f; // 将 四 根 列 线 置 低 
keyscl=P3; // 读 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keysc1 中 
display (keynum) ; // 显 示 Keynum 的 值 
delay ms (1) ; //3£ntims, MF 
keysc2=P3; /7 再 次 火 读 取 P3 口 状态 ， FAX 2 keysc2y 
if ( (keyscl==keysc2) && (keyscl! =0x0f) ) // 如 果 两 次 读 取 的 结果 相等 且 都 不 等 于 0x0f 
{ 
keysc3=keysc2; // 说 明 有 和 键 按 下 
} 


P3=0s0: // 将 四 根 行 线 置 低 

keyscl=P3; // 读 P3 口 状态 ， 存 入 变量 keysc1 中 

display (keynum) ; // 显 示 keynum 的 值 

delay ms (1) ; //3£nmtims, H-+ H+#F- 

keysc2=P3; /7 再 次 火 读 取 P3 口 状态 ， 存 入 变量 Keysc2 中 

if ( (keyscl==keysc2) && (keyscl! =0xf0) ) / /如果 两 次 读 取 的 结果 相等 且 都 不 等 于 0xf0 
keysc3=keysc2 |keysc3; // 说 明 有 键 按 下 

switch (keysc3) // 使 用 开关 语句 判断 一 下 Keysc3 的 值 


{ 
break; //S5 按 下 、 数 码 管 显示 o 并 发 出 按键 音 
break; //S6 按 下 、 数 码 管 显示 1 并 发 出 按键 音 


case Oxee: keynum=0; bee 管 显 
£S v? 
a 

break; //S7 按 下 、 数 码 管 显示 2” 并 发 出 按键 音 
管 显 
管 显 


case Oxde: keynum=1; bee 
case Oxbe: keynum=2; bee 
case 0x7e: keynum=3; bee 
case Oxed: keynum=4; bee 
case Oxdd: keynum=5; bee 
case Oxbd: keynum=6; bee 
case 0x7d: keynum=/; bee 
case Oxeb: keynum=8; bee 
case Oxdb: keynum=9; bee 
case 0xbb: keynum=10; bee 
case 0x7b: keynum=11; bee 
case 0xe7: keynum=12; bee 
case 0xd7: keynum=13; bee 
case 0xb7: keynum=14; bee 


break; //S8 按 下 、 数 码 管 显示 “3 并 发 出 按键 音 
break; //S9 按 下 、 数 码 管 显示 4 ,并 发 出 按键 音 
break; //S10 按 下 、 数 码 
break; //S11 按 下 、 数 码 
break; //S12 按 下 、 数码 各 
break; //S13% F, %7 
break; //S14 按 下 、 数 码 管 
; break; //S15 按 下 、 数 而 
; break; //S16 按 下 、 数 三 
; break; //S17 按 下 、 数 而 
; break; //S18 按 下 、 数 而 
; break; //S19 按 下 、 数 而 


e 并 发 出 按键 音 
示 “6” 并 发 出 按键 音 
ET 并 发 出 按键 音 
“8 并 发 出 按键 音 
9 ”并 发 出 按键 音 
= g. “A” 并 发 出 按键 音 
NA B 并 发 出 按键 音 
PET C ”并 发 出 按键 音 
> YP. D 
PET E 
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case 0x77: keynum=15; bee () ; break; //S20 按 下 、 数 码 管 显示 “F ” 并 发 出 按键 音 
} 
} 


* < < < < < < < < < < — < < — J> b P J Xh 大 类 大 大 火 大 大火 大 类 火 大 火炎 大 
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void bee () 

{ 
beep=0: // 蜂 鸣 器 启动 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
beep=1; // 蜂 鸣 器 关闭 


} 
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法 两 种 方式 。 了 驱动 键盘 的 关键 是 既 能 克服 按键 拌 动 对 检测 成 功率 的 影响 ， 又 能 合理 地 分 配 系 统 资源 ， 不 会 因为 频繁 地 扫描 按键 而 
拖 震 系统。 在 系统 主线 程 负 担 较 重 的 应 用 中 ， 应 当 优先 选择 中 断 法 检测 使 之 独立 或 失 阵 键盘 。 关 于 中 断 的 原理 ， 本 书 会 在 后 面 的 


章节 里 面 做 详细 的 介绍 。 


第 10 草 ” 谁 打 断 了 我 的 工作 


中 断 的 现象 在 生活 中 随处 可 见 ， 例 如 你 在 工作 时 ， 电 话 突然 啊 了 ， 你 放下 手头 的 工作 ， 去 接听 电话 ， 电 话 接听 完 之 后 ， 你 回 
到 岗位 上 继续 工作 ， 这 一 过 程 束 是 中 断 的 “产生 - 处 理 - 返回 ”过 程 ， 相 对 于 工作 而 言 ， 电 话 这 一 事件 就 是 工作 的 中 断 源 。 中 断 
也 是 处 理 器 必 备 的 基本 功能 ， 通 过 中 断 可 以 有 效 地 提高 处 理 器 应 对 突 友 事件 的 能 力 ， 使 其 在 执行 一 个 任务 的 同时 ， 监 视 和 处 理 其 
他 几 项 任务 ， 达 到 一 “ 芯 ”多 用 的 目的 。 本 章 主 要 介绍 的 是 8051 系 列 单片机 中 断 系统 的 结构 、 外 部 中 断 的 功能 以 及 编程 方法 。 


10.1 中 断 


售 单 地 说 ， 中 断 就 是 CPU 暂 时 停止 正在 做 的 工作 ， 转 而 去 做 其 他 更 重要 的 事情 ， 当 该 事情 处 理 完毕 后 ， 表 妈 回 原来 的 位 置 
继续 做 被 中 止 的 工作 。 在 上 一 草 中 ， 我 们 在 介绍 独立 键盘 和 算 阵 键盘 时 ， 使 用 了 中 断 法 来 监控 按键 ， 只 有 当 按 键 按 下 时 才 会 触 友 
中 断 ，CPU 停 止 当前 运行 的 程序 ， 开 始 检 测 是 哪 一 个 按键 被 按 下 了 ， 这 样 可 以 大 大 地 减轻 CPU 的 查询 负担 。 


10.1.1 中 断 源 


中 断 是 需要 做 某 些 因素 触 友 的 ， 中 断 的 触 上 友 OSK) 源 称 为 中 断 源 ， 它 是 引起 CPU 中 断 当 前 任务 进程 的 根源 。8051 系 列 单 
片 机 的 中 断 源 可 以 分 为 外 部 中 断 源 和 内 部 中 断 源 两 大 类 。 


1) 外 部 中 断 源 : 这 一 类 中 断 源 的 触 友 条 件 来 和 目 单片机 的 外 部 ， 因 而 称 其 为 外 部 中 断 源 。 

- 外 部 中 断 0 (INTO) : 来 自 P3.2 引 脚 ， 当 其 采集 到 低 电 平 或 者 下 降 沿 时 ， 即 可 产生 中 断 请 求 。 

外 部 中 断 1 (INT1) : 来 自 P3.3 引 脚 ， 当 其 采集 到 低 电 平 或 者 下 降 沿 时 ， 同 样 可 以 产生 中 断 请 求 。 
2) 内 部 中 断 源 : 这 一 类 触及 源 来 目 单 请 机 请 内 ， 称 其 为 内 部 中 断 源 。 


. 定时 / 计数 器 0 (TO) : 当 定 时 /计数 器 0 发 生计 数 溢出 时 ， 即 可 产生 中 断 请 求 。 


- 定时 /计数 器 1 (T1) : 当 定 时 /计数 器 1 发 生计 数 溢出 时 ， 即 可 产生 中 断 请 求 。 


“ 串 行 口 (UART) : 当 单片机 的 串 行 口 成 功 地 完成 接收 或 发 送 一 组 数据 时 ， 即 可 产生 中 断 请 求 。 


10.1.2 ”中断 的 处 理 过 程 


8051 系 列 单 片 机 对 中 断 的 处 理 可 以 概括 为 中 断 请 求 、 中 断 咽 应 和 中 断 返 回 三 个 过 程 。 当 中 断 友 生 时 ， 中 断 源 向 CPU 提 出 处 
理 请 求 ， 这 一 过 程 称 为 中 断 请 求 或 中 断 申请 ; CPU 接收 到 中 断 源 的 中 断 请 求 后 ， 开 始 对 事件 进行 处 理 ， 处 理事 件 的 过 程 称 为 中 
新 响应 ; 当 CPU 处 理 完事 件 后 ， 会 返回 到 主 程序 停止 处 ， 继 续 开始 执行 源 程序 ， 这 一 过 程 称 为 中 断 返 回 。8051 系 列 单 片 机 对 中 
新 的 处 理 沅 程 如 图 10-1 所 示 。 


si T X | 


WW MS . 


图 10-1 中断 的 处 理 流 程 


8051 系 列 单 片 机 对 中 断 的 控制 是 通过 一 系列 的 标志 位 和 控制 位 来 实现 的 。 当 一 个 有 效 的 中 断 产 生 时 ， 相 应 的 中 断 标志 位 被 
单片机 硬件 置 位 (标志 位 由 “0” 变 为 “1”) ， 并 向 CPU 申请 中 断 啊 应 ; CPU 检测 到 中 断 标志 位 被 置 位 后 ， 如 果 访 中 断 得 到 人 允 
VF (中 断 忆 控制 位 和 分 控制 位 均 为 “1”) ， 随 即 转向 执行 与 该 中 断 类 型 相对 应 的 中 断 服务 程序 ， 中 断 的 标志 位 在 CPU 执 行 了 中 
断 服务 程序 后 ， 硬 件 会 将 标志 位 清 零 ， 但 对 于 捉 行 口 接收 和 发 送 两 个 中 断 来 况 ， 标 志 位 RI 和 TI 只 能 由 软件 清 零 ， 当 CPU 执 行 完 中 
新 服务 程序 后 ， 会 目 动 回 到 程序 原来 的 位 置 ， 继 续 执 行 主 程序 。 


10.1.3 中断 的 优先 级 
8051 系 列 单 片 机 有 五 个 中 断 源 ， 它 们 都 可 以 向 CPU 申 请 中 断 ， 那 么 CPU 是 如 何 分 辨 这 五 种 不 同类 型 的 中 断 的 呢 ?”8051 系 列 
单片机 给 这 五 种 中 断 源 都 分 别 指定 了 相应 的 中 断 向 量 号 ， 并 为 每 个 中 断 向 量规 定 了 专用 的 中 断 入 口 地 址 ， 就 像 给 每 一 个 人 分 配 好 


专用 的 座位 号 一 样 。 一 旦 某 一 个 中 断 友 生 ， 它 会 自动 的 转 同 某 一 个 固定 的 位 置 ，CPU 根 据 位 置 不 同 ， 即 可 分 辨 出 产生 了 哪 一 个 
类 型 的 中 断 ， 并 且 应 该 执行 哪 一 个 中 断 服务 程序 ， 中 断 源 与 中 断 向 量 号 的 对 应 天 系 详 见 表 10-1。 


表 10-1 8051 单 片 机 的 中 断 向 量 


中 断 源 中 断 向 量 号 
外 部 中 断 0 (INTO ) 0 
定时 7 计 效 着 0 (TO ) l 
外 部 中 断 1 (INTI ) 
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1. 中 断 的 查询 顺序 


在 明确 了 向 量 号 之 后 ， 一 个 极端 的 情况 是 : 当 这 五 个 中 断 源 同时 发 生 事 件 ， 同 时 向 CPU 申请 中 断 时 ，CPU 该 怎样 处 理 呢 ? 
8051 系 列 单片机 规定 : 如 果 同 级 的 多 个 中 断 同 时 出 现 ， 则 按 CPU 的 查询 顺序 确定 哪个 中 断 请 求 被 响应 。CPU 对 中 断 源 的 查询 次 
序 为 : 


外 部 中 断 0 一 定时 /计数 器 0 一 外 部 中 断 1 一 定时 / 计 效 器 1 一 串 行 口 


这 个 查询 顺序 是 由 单片机 的 硬件 结构 决定 的 ， 是 CPU 对 中 断 的 查询 顺序 ， 与 后 面 提 到 的 优先 级 无 天， 一 旦 这 五 个 中 断 在 默 
认 设 置 (不 指定 优先 级 ) 的 情况 下 同时 友 生 ，CPU 只 响应 查询 顺序 在 前 的 中 断 ， 而 其 他 中 断 将 被 忽略 。 


2. 中 断 的 优先 级 


单纯 依靠 查询 的 办 法 处 理 中 断 有 时 会 将 排 在 其 次 位 置 的 中 断 忽略 挥 ， 这 在 一 些 天 键 的 应 用 中 显得 不 十 分 可 靠 ， 为 此 8051 系 
列 单 户 机 还 引入 了 中 断 优先 级 的 概念 ， 可 以 分 别 为 这 五 个 中 断 源 所 定 两 个 不 同 的 优先 级 ， 当 多 个 中 断 同时 友 生 时 ， 优 移 级 局 的 中 
新 会 家 优 乞 啊 应 。 


8051 系 列 单片机 有 高 和 低 两 个 中 断 优先 级 ， 单 片 机 在 复位 后 的 默认 情况 下 ， 五 个 中 断 源 共 同 处 于 低 优 先 级 当中 。 用 户 可 以 
根据 需要 ， 软 件 指定 某 一 个 中 断 源 为 高 优先 级 。 比 如 : 我 们 可 以 将 “外 部 中 断 1” 指 定 为 高 优先 级 ， 这 时 当 “ 外 部 中 断 
0” 与 “外 部 中 断 1” 同 时 发 生 时 ，CPU 将 不 按 原来 的 查询 顺序 处 理 “ 外 部 中 断 0” 了 ， 而 是 按 优先 级 顺序 优先 处 理 “ 外 部 中 断 
J” 
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求 ， 之 后 再 继续 执行 原来 的 中 断 服务 程序 ， 这 一 过 程 惑 是 中 断 侈 和 套 ， 其 过 程 如 图 10-2 所 示 。 
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图 10-2 ”中 断 庶 套 的 原理 


在 图 10-2 中 ， 一 个 正在 执行 的 低 优 先 级 中 断 程序 能 被 高 优先 级 的 中 断 源 中 断 ， 但 是 它 不 能 被 男 一 个 低 优先 级 的 中 断 源 所 中 
断 。 当 CPU 正 在 执行 高 优先 级 的 中 断 时 ， 则 不 能 被 任何 其 他 中 断 源 所 中 断 ， 直 到 执行 结束 为 止 。 


LMCU 小 贴 士 : 优先 级 的 控制 原则 
1) 低 优 先 级 中 断 不 能 中 断 高 优先 级 的 中 断 ， 但 高 优先 级 的 中 断 可 以 中 断 低 优先 级 中 断 。 
2) 如 果 一 个 中 断 请 求 已 被 响应 ， 则 同 级 的 其 他 中 断 服务 将 被 禁止 ， 即 同 级 别 中 断 不 能 座 套 。 


3) 如 果 同 级 的 多 个 中 断 同时 出 现 ，CPU 只 响应 查询 顺序 靠 前 的 那 一 个 。 


10.1.4 中断 的 相关 寄存 器 


8051 系 列 单片机 对 中 断 的 控制 使 用 了 四 个 寄存 器 ,分别 是 中 断 允许 寄存 器 、 定 时 器 控制 寄存 器 、 捉 行 口 控制 寄存 器 和 中 断 
优先 级 控制 寄存 器 。 


1. 中 断 允 许 寄存 器 IE (Interrupt Enable Register) 


8051 单 请 机 对 中 断 的 使 能 或 屏 散 是 通过 中 断 人 允许 寄 仔 器 上 来 控制 的 ， 可 位 寻 址 。 


bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl blt0 


1) bit7 (EA) : 中 断 允 许 总 控制 位 。 

. 0: ZEA P Eo 

. 1; 总 中 断 允 许 ， 总 中 断 允许 后 各 中 断 源 由 各 自 的 中 断 允 许 位 控制 。 
2) bit6: 5 (保留 ) 。 

3) bit4 (ES) : 串 行 口中 断 人 允许 位 。 

. 0: 禁止 囊 行 中 断 。 

. 1: 允许 串 行 中 断 。 

4) bit3 (ET1) : 定时 /计数 器 T1 的 溢出 中 断 人 允许 位 。 
. 0: 禁止 定时 /计数 器 IT1 溢 出 中 断 。 

. 1: 允许 定时 /计数 器 T1 溢 出 中 断 。 

5) bit2 (EX1) : 外 部 中 断 1 人 允许 位 。 

0: 禁止 外 部 中 断 1 中 断 。 

. 1: 允许 外 部 中 断 1 中 断 。 

6) bit1 (ETO) : 定时 /计数 器 1T0 浇 出 中 断 允 许 位 。 

. 0: 禁止 定时 /计数 器 T0 溢 出 中 断 。 

. 1: 允许 定时 /计数 器 T0 溢 出 中 断 。 

7) bit0 (EXO) : 外 部 中 断 0 人 允许 位 。 

. 0: 禁止 外 部 中 断 0 中 断 。 

. 1: 允许 外 部 中 断 0 中 断 。 

2. 定 时 器 控制 寄存 器 TCON (Timer Control Register) 


TCON 寄 存 器 用 来 控制 两 个 外 部 中 断 和 两 个 定时 /计数 器 的 计数 ) 益 出 ， 可 位 寻 址 。 


bit0 


bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl 


1) bit7 (TF1) : 定时 /计数 器 1 溢出 标志 位 。 
0: 定时 /计数 器 1 无 计数 溢出 。 


1: 定时 /计数 器 1 产生 计数 溢出 。 


当 定 时 /计数 器 1 产生 计数 溢出 时 ， 相 应 TF1 位 由 硬件 自动 置 位 ， 如 果 该 中 断 得 到 允许 ，CPU 开 始 执 行 中 断 服务 程序 ,一旦 
CPU 开始 执行 中 断 服 务 程 序 ， 硬 件 目 动 将 TF1 位 清 零 。 


2) bit6 (TR1) : 定时 /计数 器 1 运行 控制 位 。 
0: 定时 /计数 器 1 停止 计数 。 

. 1: 定时 /计数 器 1 启动 计数 。 

3) bit5 TF0: 定时 /计数 器 0 溢出 标志 位 。 

. 0: 定时 /计数 器 0 无 计数 溢出 。 

` 1: 定时 /计数 器 0 产生 计数 溢出 。 


当 定 时 /计数 器 0 产生 计数 溢出 时 ， 相 应 TF0 位 由 硬件 自动 置 位 ， 如 果 该 中 断 得 到 允许 ，CPU 开 始 执 行 中 断 服务 程序 ,一旦 
CPU 开始 执行 中 断 服 务 程 序 ， 硬 件 目 动 将 TF0 位 清 零 。 


4) bit4 (TRO) : 定时 /计数 器 0 运行 控制 位 。 
0: 定时 /计数 器 0 停止 计数 。 

. 1: 定时 /计数 器 0 启动 计数 。 

5) bit3 (IE1) : 外 部 中 断 1 中 断 标志 位 。 

. 0: 无 外 部 中 断 1 发 生 。 

. 1: 发 生 外 部 中 断 1。 


当 CPU 采 样 到 INT1 闯 出 现 有 效 中 断 请 求 时 ，IE1 位 目 动 硬 件 置 位 
CPU 开始 执行 中 断 服 务 程 序 ， 硬 件 目 动 将 IE1 位 清 零 。 


。 如 果 该 中 断 得 到 允许 ，CPU 开 始 执行 中 断 服务 程序 。 一 旦 
6) bit2 (IT1) : 外 部 中 断 请 求 触 友 方 式 控制 位 。 

. 0: 电 平 触发 方式 ， 低 电 平 有 效 。 

1: 脉冲 触发 方式 ， 下 降 沿 有 效 。 

7) bit1 (IEO) : 外 部 中 断 0 中 断 标 志 位 。 


° 0: 无 外 部 中 断 0 发 生 。 


. 1: 发 生 外 部 中 断 0。 


当 CPU 采 样 到 INT0 咒 出现 有 效 中 断 请 求 时 ，IE0 位 目 动 硬 件 置 位 ， 如 果 该 中 断 得 到 人 允许，CPU 开 始 执行 中 断 服务 程序 。 一 旦 
CPU 开始 执行 中 断 服务 程序 ， 硬 件 目 动 将 IE0 位 清 零 。 


8) bit0 (ITO) : 外 部 中 断 请 求 触发 方式 控制 位 。 

. 0: 电 平 触发 方式 ， 低 电 平 有 效 。 

1: 脉冲 触发 方式 ， 下 降 没 有 效 。 

3. 串 行 口 控制 寄 仓 器 SCON (Serial Control Register) 


SCON 寄 仔 器 是 串 行 口 控制 寄存 器 ， 可 位 寻 址 。 


bit7 bit6 bit5 bit4 blt3 bit2 bitl bit0 
x | [| | | | lj T. R 
1) bit7: 2 (保留 ) 。 
2) bit1 (TI) : 串 行 口 发 送 中 断 标志 位 。 
0: 无 串 行 口 发 送 中 断 发 生 。 
. 1: 发 生 囊 行 口 发 送 中 断 。 


当 串 行 口 友 送 完 一 帧 数据 后 ， 硬 件 将 该 位 置 位 。 当 CPU 执行 中 断 服 务 程序 后 ， 系 统 不 能 用 硬件 将 该 位 清 零 ， 需 要 用 软件 将 


该 位 清 零 。 
3) bit0 (RI) : 串 行 口 接收 中 断 标志 位 。 
. 0: 无 串 行 口 接收 中 断 发 生 。 
1: 发 生 串 行 口 接收 中 断 。 


当 串 行 口 接收 完 一 帧 串 行 数据 后 ， 硬 件 将 该 位 置 位 。 当 CPU 执行 中 断 服务 程序 后 ， 系 统 不 能 用 硬件 将 该 位 清 零 ， 需 要 用 软 


件 将 该 位 清 零 。 
注意 ， 串 行 口中 断 请 求 是 由 TI 和 RI 位 的 逻辑 “或 ”得 到 的 ， 无 论 是 发 送 标志 位 还 是 接收 标志 位 置 位 ， 都 会 产生 串 行 中 断 请 


4. 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP (Interrupt Priority Register) 


中 断 源 的 优先 级 由 中 断 优先 级 寄存 器 |P 进 行 设 定 ， 可 位 寻 址 。 


bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit() 


1) bit7: 5 (保留 ) 。 


2) bit4 (PS) : 串 行 口中 断 优先 级 控制 位 。 


. 0: 串 行 口 为 低 优 先 级 中 断 。 
1: 串 行 口 为 高 优先 级 中 断 。 
3) bit3 (PT1) : 定时 器 T1 中 断 优先 级 控制 位 。 
. 0: 定时 器 T1 为 低 优 先 级 中 断 。 
1: 定时 器 II 为 高 优先 级 中 断 。 
4) bit2 (PX1) : 外 部 中 断 1 中 断 优先 级 控制 位 。 
. 0: 外 部 中 断 1 为 低 优 先 级 中 断 。 
1: 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 断 。 
5) bit1 (PTO) : 定时 器 T0 中 断 优 先 级 控制 位 。 
.0: 定时 器 T0 为 低 优先 级 中 断 。 
1: 定时 器 IT0 为 高 优先 级 中 断 。 
6) bit0 (PXO) : 外 部 中 断 0 中 断 优 先 级 控制 位 。 
0: 外 部 中 断 0 为 低 优 先 级 中 断 。 
1: 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 断 。 


/MCU 小 贴 士 : 中 断 的 控制 


8051 单 片 机 对 中 断 的 使 能 是 分 两 级 控制 的 ， 其 中 I 寄存 器 
许 位 作为 分 控 位 。 


的 EEA 位 是 中 断 的 总 控制 位 ， 此 外 每 一 个 中 断 源 还 有 自己 的 中 断 允 


当 总 控制 位 为 禁止 时 ， 关 闭 整 个 中 断 系 统 ， 且 不 管 分 控 位 的 状态 如 何 ; 当 总 控制 位 为 允许 时 ， 中 断 由 各 分 控 位 
使 能 或 禁止 。8051 系 列 单片机 复位 后 ，IE 寄 存 器 的 各 位 均 上 默认 为 “0”， 因 此 整个 中 断 系 统 处 于 禁止 状态 。 另 外 ， 单 片 机 在 完成 
了 中 断 响应 后 ， 不 会 更 改 已 使 能 的 中 断 控制 位 。8051 系 列 单片机 的 中 断 系统 构成 及 控制 原理 可 以 参考 图 10-3。 
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图 10-3 ”8051 系 列 单 睫 机 的 中 断 系 统 原 理 示意 


10.2 ”外 部 中 断 


按照 中 断 源 的 不 同性 质 ， 可 以 将 8051 单 片 机 的 中 断 源 分 为 外 部 中 断 和 内 部 中 断 两 类 ， 其 中 来 目 INT0 和 INT1 引 脚 的 两 个 中 断 
属于 外 部 中 断 ， 并 且 具 有 两 种 不 同 的 触及 方式 。 


10.2.1 外 部 中 断 的 触 友 方式 


外 部 中 断 具 有 两 种 不 同 的 触 友 方 式 ， 即 电 平 触 友和 及 站 触 友 。 当 IE 寄 存 器 的 IT0/IT1 位 清 零 时 ， 外 部 中 断 被 设置 为 电 平 触 友 
方式 ， 低 电 平 有 效 ; 当 ITO0/IT1 位 置 位 时 ， 外 部 中 断 被 设置 为 脉冲 触 友 万 式 ， 下 降 沿 有 效 。 


1. 电 平 触 皮 方式 


在 电 平 触发 方式 下 ，CPU 每 个 白 动 硬件 机 器 周期 都 会 对 INT0 和 INT1 引 脚 进行 采样 ， 一 旦 检测 到 低 电 平 ， 相 应 标志 位 |E0 或 
IE1 置 位 ， 并 且 向 CPU 申请 中 断 。 当 CPU 执行 完 中 断 服务 程序 后 ， 如 果 INT0 和 INT1 引 脚 仍 保持 为 低 电 平 ，CPU 会 再 次 进入 中 断 


2. 脉 冲 触 友 万 式 


在 脉冲 触 必 万 式 下 ， 一 旦 在 INT0 和 INT1 引 脚 上 检测 到 脉冲 的 下 降 沿 ， 相 应 标志 位 |E0 或 上 E1 目 动 硬 件 置 位 ， 并 且 向 CPU 申请 
rR, 


10.2.2 ”外 部 中 断 的 应 用 


以 下 我 们 要 通过 编写 两 个 程序 来 加 深 对 外 部 中 断 的 理解 。 首 先 将 外 部 中 断 0 (INT0) 设 
外 部 中 断 的 次 数 ， 并 且 在 程序 中 使 用 蜂 鸣 器 来 提示 是 否 产 生 了 外 部 中 断 ， 外 部 中 断 0 的 低 电 平 触 友 检 测 程序 详 见 代 码 清单 10-1。 


代码 清单 10-1 外 部 中 断 0 的 低 电 平 触 友 


#include<reg52.h> 
sbit beep = P2^7 ; 


unsigned char code seg[]={0xC0, 
0x99, 
0x8Ü, 
0xC6, 


unsigned int intnum; 


void delay ms (unsigned int t) ; 
yvoid display (unsigned mE ko. 2 


void init Into (j; 


// 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
// 定 义 蜂 鸣 器 驱动 端 

OxF9, OxA4, 0xBO, 

0x924 0x02; OXO; 

0x90, 0x38, 0x83, 


0xA1, 0x86, Ox8F); // 共 阳 段 码 表 
// 定 义 中 断 计 次 变量 

// 延 时 函 数 声明 

/ /显示 函数 声明 


// 外 部 中 断 0 初 始 化 函数 


/ 兴 炎 炎炎 火炎 火炎 下 火炎 火 火 炎炎 È S 数 汪 大大 大 火炎 大火 大 火 火 炎炎 大 类 / 


void main () 

{ 
intnum=0; 
ao O Ñ. 
while (1) 


给 中 断 计 次 变量 赋 初 值 
n / 初始 化 外 部 中 断 0 
// 主 循环 


置 成 低 电 平 触 友 ， 用 数码 管 显示 友 生 


{ 
} 
} 
类 类 大 大 大 大 大 大火 火炎 火炎 火炎 3 正 有 十 ,孙涛 1 炎炎 类 类 类 类 大大 大 大 大大 火 火炎 
/ 延 时 函数 


void delay ms (unsigned int t) // 延 时 函数 
{ 


display (intui š // 显 示 中 断 产 生 的 次 数 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
| 
) 
Í 
Ñ 
[A 1 k k 1 k k k KOK K k k K 9 示 EË) 2EK 1 ⁄ k k ok K k k KOK k k K / 
vöid display (unsigned int k) / / = X 2 28 y 2⁄4 
{ 
unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei; 
gianweis=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; 
shiwei=k%100/10; 


gewei=k%10; // 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
P2&=0xFFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei] ; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 

P2&=0xPD: // 使 能 数码 管 十 位 
PO=seg[shiwei]; /7 将 段 码 赋值 给 POP 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2 |=0xOF.; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg[baiwei]; /7 将 段 码 赋值 给 POD 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


Pa [=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
P0=0xFF'; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 迁 时 lms 

P2g=0xF 7: // 使 能 数码 管 千 位 
PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 P0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
PU=UxEE, //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 外 部 中 断 0 初 始 化 函 数 大 大 火 大 火 大 火 火 大 火炎 火 大 大 大/ 
yoid init into- (O) 


{ 


EA=1; // 开 总 中 断 
EX0=1; // 开 外 部 中 断 0 
Tm // 低 电 平 触发 


} 
[A k 1k k k k k Ok KOK OK K 982 P Ë O vP I JR 2- = 数 大 大 火 大 火 大 火炎 火炎 大 火 大 大 大/ 


void int0 () interrupt 0 


// 定 义 变 量 


// 将 K 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
// 将 K 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 


intnum++; // 记 录 中 断 发 生 的 次 数 


beep=0; // 中 断 发 生 时 启动 蜂 鸣 器 
if (intnum==9999) // 维 护 intnum 的 值 不 超过 10000 
{ 

intnum=0; 


} 


/大 大 火 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 结 来 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 / 


以 上 代码 经 正确 编译 后 下 载 到 8051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 ， 数 码 管 显示 “0000”， 将 单片机 的 P3.23 引 | 脚 用 杜邦 线 连 接 至 
GND 端 ， 给 该 引 脚 送 去 一 个 持续 的 低 电 平 ， 这 时 蜂 鸣 器 开始 鸣叫 ， 数 码 管 的 数字 会 持续 的 昧 加 ， 直 到 拔 下 杜邦 线 后 ， 数 字 累 加 
才 会 停止 ， 具 体 状 态 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 ”外 部 中 断 0 的 低 电 平 触发 


从 上 面 的 例子 中 我 们 友 现 : 当 低 电 平 出 现在 INT0 引 脚 时 ， 即 有 中 断 产 生 ， 并 且 CPU 执 行 了 中 断 服务 程序 ， 数 码 管 显示 了 中 
断 产 生 的 次 数 。 如 果 INT0 引 脚 为 持 继 的 低 电 平 ， 中 断 也 会 持续 的 友 生 ， 这 也 是 8051 系 列 单 请 机 外 部 中 断 低 电 平 触 友 的 特点 。 以 
下 ， 我 们 将 程序 稍 做 改动 ， 将 外 部 中 断 0 设置 为 下 降 治 触 友 ， 具 体 改动 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


void init into-{) 


本 | // 开 总 中 断 
EX0=1; // 开 外 部 中 断 0 
人 // 负 跳 变 触发 


程序 运行 后 ， 再 次 用 杜邦 线 连接 单片机 的 P3.2 引 脚 和 GND 端 ， 蜂 鸣 器 鸣叫 ， 数 码 管 显 示 一 个 较 小 的 数值 便 停 下 来 ， 这 是 因 
为 在 杜邦 续 接 地 的 瞬间 ，P3.25 脚 上 产生 了 一 个 负 跳 变 ， 从 而 引 友 了 中 断 ， 数 码 管 显示 一 个 较 小 的 数值 是 因为 引 续 连 接 时 会 有 触 
所 拌 动 的 现象 ， 产生 了 多 个 下 降 治 ， 但 这 个 时 间 很 短 ， 产 生 的 下 降 沿 数量 有 限 ， 所 以 数码 管 的 显示 数值 不 会 增加 很 多 ， 程 序 运 行 
的 状态 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-5 ”外 部 中 断 0 的 下 降 沿 触发 


Qs 


中 断 是 CPU 的 基本 功能 ， 但 对 于 初学 单片机 的 人 ， 会 感到 困惑 和 不 解 。 正 因为 有 了 中 断 ，CPU 就 不 用 再 耗费 大 量 时 间 进 行 查 
询 ， 只 需 在 事件 发 生 后 进行 相关 处 理 即 可 ， 既 能 节省 CPU 的 工作 开销 ， 也 能 让 突 发 事件 得 到 及 时 的 响应 和 处 理 ， 这 就 像 将 一 个 
CPU 分 解 成 了 若干 颗 ， 每 一 颗 都 有 各 自 的 分 工 一 样 。 如 果 你 现在 还 对 中 断 仍 心 存疑 虑 的 话 ， 没 关系 ， 中 断 的 优点 是 需要 在 今后 的 


实践 中 慢 慢 体会 的 。 


第 11 草 ”肚子 里 的 钟表 


在 体育 比赛 时 ， 经 常 使 用 秒表 来 为 运动 员 的 比赛 计时 。 与 之 类 似 的 是 ， 单 片 机 工作 时 也 需要 计时 或 计数 ， 这 些 功能 的 实现 可 
以 通过 集成 在 心 片 内 部 的 定时 /计数 器 来 完成 ， 本 章 主要 介绍 的 是 8051 系 列 单 片 机 片 内 定时 /计数 器 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 


11.1 定时 /计数 器 


定时 /计数 器 从 电路 上 来 讲 是 一 个 脉冲 计数 器 ， 当 计数 脉 站 来 自 于 单片机 内 部 机 器 周期 时 ， 我 们 习惯 上 称 其 为 定时 器 ， 而 当 
计数 脉冲 来 自 于 单片机 外 部 的 输入 信号 时 ， 则 称 其 为 计数 器 。8051 系 列 单片机 在 片 内 集成 了 两 个 可 编程 的 定时 /计数 器 ， 分 别称 
其 为 定时 /计数 器 0 (TO) 和 定时 /计数 器 1 (T1) ， 二 者 都 具有 定时 和 计数 的 功能 。 


11.1.1 定时 /计数 器 的 结构 


定时 /计数 器 0 和 定时 /计数 器 1 都 具有 以 下 两 种 工作 模式 : 


1) 计数 器 模式 : 在 计数 器 工作 模式 时 ， 两 个 定时 /计数 器 可 以 分 别 对 外 部 输入 脉 站 进行 计数 ， 其 中 TO 使 用 P3.43 引 脚 、T1 使 
用 P3.5 引 | 肢 作 为 计数 脉冲 的 输入 端 ， 一 旦 在 输入 端 出 现 有 效 的 下 降 沿 ， 计 数 器 的 计数 值 会 加 1。 


2) 定时 器 模式 : 在 定时 器 工作 模式 时 ， 两 个 定时 /计数 器 可 以 分 别 对 来 目 单片机 内 部 的 机 器 周期 进行 计数 ， 每 经 过 1 个 机 器 
周期 的 时 间 ， 计 数 器 的 值 都 会 加 1， 依 据 计 数 器 所 计 脉 冲 的 数量 和 机 器 周期 的 长 度 ， 残 可 以 计算 出 时 间 了 。 


8051 系 列 单片机 的 定时 /计数 器 0 内 部 使 用 两 个 8 位 的 寄存 器 来 保 仓 计数 值 ， 高 8 位 的 寄存 器 称 为 THO， 低 8 位 的 宵 存 器 称 为 
TLO， 其 结构 如 图 11-1 所 示 。 


图 11-1 定时 /计数 器 0 的 结构 


两 个 8 位 寄存 器 都 是 用 来 保存 计数 值 的 ， 其 使 用 方法 非 党 灵活 。 按 照 工 作 方 式 的 不 同 ， 两 个 寄存 器 既 可 以 组 合 在 一 起 组 成 一 


个 16 位 的 寄存 器 ， 也 可 以 分 成 两 个 8 位 的 寄存 器 单独 使 用 ， 定 时 /计数 器 0 的 工作 方式 由 寄存 器 TMOD 控 制 。 可 以 将 THO 和 TLO 形 
象 的 看 成 两 个 水 杯 ， 如 图 11-2 所 示 。 当 其 工作 企 16 位 模式 时 ， 可 以 共同 用 于 盛 水， 而 当 其 工作 在 8 位 模式 时 ， 可 以 分 别 盛 水 。 当 


盛 水 量 超 过 其 最 大 容量 时 ， 水 会 洲 出 。 


定时 /计数 器 1 的 结构 和 定时 /计数 器 0 非常 类 似 ， 也 是 由 两 个 8 位 的 寄存 器 构成 ， 用 来 保存 计数 值 ， 这 两 个 寄存 器 分 别称 为 
TH1 和 TL1， 有 具体 结构 如 图 11-3 所 示 。 


图 11-3 ”定时 /计数 器 1 的 结构 


11.1.2 ”定时 /计数 器 的 工作 原理 


以 定时 /计数 器 0 为 例 来 说 明 一 下 定时 /计数 器 是 如 何 工 作 的。 软件 将 定时 /计数 器 0 设置 成 16 位 定时 器 ， 定 时 /计数 器 0 中 的 两 
个 计数 器 THO 和 TL0 组 合 在 一 起 用 于 保存 计数 值 ， 其 初 值 为 0%， 如 图 11-4 所 示 。 

定时 /计数 器 启动 后 ， 每 隔 一 个 机 器 周期 ， 计 数 器 的 值 都 会 加 1。 即 : 当 单 片 机 使 用 的 晶振 频率 为 12M 时 ， 每 隔 1hs 计 数 器 的 
值 就 会 加 1， 经 过 65535hs 后 ， 计 数 器 的 值 会 被 加 满 ， 如 图 11-5 所 示 。 这 时 计数 器 只 是 加 满 的 状态 ， 并 没有 溢出 ， 也 不 会 引发 中 
HT. 

HAI — ANSARI, RH E, EAERI, QIlE11-6FT3<, Aar E 
溢出 后 ， 单 片 机 会 硬件 置 位 TF0， 并 向 CPU 申请 中 断 ， 如 果 该 中 断 得 到 允许 ， 单 片 机 则 开始 执行 中 断 服 务 程 序 。 


7 D0 D7 


图 11-4 定时 /计数 器 的 计数 值 为 0 


图 11-5 定时 /计数 器 的 计数 值 已 满 


7 DO D7 DO 


图 11-6 Xh 5 £ BF/ + 3k REA E 


从 上 面 的 例子 我 们 看 出 ， 从 开始 计时 到 计数 溢出 ， 总 计 用 了 65535+1hs， 即 65536hs 的 时 间 。 有 了 这 个 例子 作为 理论 基 
础 ， 我 们 殊 不 难 设计 出 产生 50ms 计 数 ;溢出 的 定时 器 应 用 来 (晶振 为 12M) ， 具体 做 法 如 下 : 


用 定时 器 计数 的 最 大 时 间 值 减 去 需要 设 定 的 时 间 值 ， 得 到 的 数字 即 为 定时 器 的 初 值 ， 在 计数 器 开始 计数 之 前 ， 把 初 值 预 先 写 
入 到 定时 器 中 ， 让 定时 器 在 这 个 初 值 的 基础 上 开始 计时 ， 这 样 计数 器 从 开始 计数 到 计数 溢出 用 时 正好 是 50ms。 


初 值 = 计数 器 的 最 大 计数 值 (65536us) -目标 时 间 (50000us) =15536us 


切 值 计 算 好 后 ， 一 个 未 手 的 问题 出 现 了 : 初 值 如 何在 两 个 8 位 的 计数 器 寄存 器 之 间 进 行 分 配 呢 ? 方法 也 很 简单 ， 束 是 将 初 值 
对 256 求 模 后 ， 装 入 高 8 位 的 TH0 中 ， 而 将 初 值 对 256 求 余 后 ， 装 入 低 8 位 的 TLO 中 ， 具 体 计算 方法 如 下 : 


THO=15536/256 


TLO =15536%256 


11.1.3 ”定时 /计数 器 的 控制 寄存 器 


1. 定 时 器 控制 寄存 器 TCON (Timer Control Register) 


TCON 寄 人 存 器 用 于 控制 外 部 中 断 以 及 定时 /计数 器 的 相关 功能 ， 可 位 寻 址 。 


bit7 bit6é bit5 bit4 blt3 bit2 bitl blt0 


1) bit7 (TF1) : 定时 /计数 器 1 洛 出 标志 位 。 


0: 定时 /计数 器 1 无 计数 溢出 。 
. 1: 定时 /计数 器 1 产生 计数 溢出 。 


当 定 时 /计数 器 1 产生 计数 滩 出 时 ，TF1 位 由 硬件 置 位 ， 如 果 该 中 断 得 到 允许 ，CPU 开 始 执行 中 断 服 务 程序 ， 一 旦 CPU 开始 执 
行 中 断 服 务 程 序 ， 硬 件 目 动 将 TF1 位 清 零 。 


2) bit6 (TR1) : 定时 /计数 器 1 运行 控制 位 。 
. 0: 定时 /计数 器 1 停止 计数 。 

. 1: 定时 /计数 器 1 启动 计数 。 

3) bit5 (TF0) : 定时 /计数 器 0 洪 出 标志 位 。 
. 0: 定时 /计数 器 0 无 计数 溢出 。 

` 1: 定时 /计数 器 0 产生 计数 溢出 。 


当 定 时 /计数 器 0 产生 计数 洛 出 时 ，TF0 位 由 硬件 自动 置 位 ， 如 果 该 中 断 得 到 允许 ，CPU 开 始 执行 中 断 服务 程序 ， 一 旦 CPU 开 
始 执行 中 断 服务 程序 ， 硬 件 目 动 将 TF0 位 清 零 。 


4) bit4 (TR0) : 定时 /计数 器 0 运行 控制 位 。 
0: 定时 /计数 器 0 停止 计数 。 

. 1: 定时 /计数 器 0 启动 计数 。 

5) bit3 (IE1) : 外 部 中 断 1 中 断 标志 位 。 

. 0: 无 外 部 中 断 1 发 生 。 

. 1: 发 生 外 部 中 断 1。 


当 CPU 采 样 到 INT1 问 出 现 有 效 中 断 请 求 时 ，IE1 位 目 动 硬件 置 位 。 如 果 人 允许 ，CPU 开 始 执行 中 断 服 务 程序 。 一 旦 CPU 开始 执 
行 中 断 服 务 程 序 ， 硬 件 目 动 将 上 E1 位 清 零 。 


6) bit2 (IT1) : 外 部 中 断 1 触 友 万 式 控制 位 。 
0: 电 平 触发 方式 ， 低 电 平 有 效 。 

1: 脉冲 触发 方式 ， 下 降 沿 有 效 。 

7) bit1 (IEO) : 外 部 中 断 0 中 断 标志 位 。 

. 0: 无 外 部 中 断 0 发 生 。 


. 1: 发 生 外 部 中 断 0。 


HCPUXIŽEJIN TOMA ESKA, EOAR E, ROF, CPUTRBHVITrHBWIBR2S4FZ F, —ECPUJFHBIN 
行 中 断 服 务 程 序 ， 硬 件 目 动 将 上 E0 位 清 零 。 


8) bit0 (ITO) : 外 部 中 断 0 触 皮 方式 控制 位 。 

0: 电 平 触发 方式 ， 低 电 平 有 效 。 

1: 脉冲 触发 方式 ， 下 降 沿 有 效 。 

2. 定 时 /计数 器 工作 方式 控制 寄存 器 TMOD (Timer Mode Control Register) 


TMOD 寄 存 器 用 于 选择 定时 /计数 器 的 工作 方式 ， 其 中 高 四 位 控制 定时 /计数 器 1， 低 四 位 控制 定时 /计数 器 0， 不 可 以 位 寻 
址 。 


bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bito 


1) bit7 (GATE) : 定时 /计数 器 1 的 门 控 位 ， 即 定时 /计数 器 1 开局 万 式 选 择 位 ， 用 于 设置 定时 /计数 器 1 的 局 动 万 式 。 


. 0: 仅 当 TCON 寄 存 器 的 TR1 二 1 时 启动 定时 /计数 器 1。 

. 1: 由 TCON 寄 存 器 的 TR1= 二 1 和 INT1 引 和 脚 的 高 电 平 共同 来 启动 定时 /计数 器 1。 

2) bit6 (C/T 位 ) : 定时 /计数 器 1 模式 选择 位 。 

. 0: 设 定 为 定时 器 模式 。 定 时 /计数 器 1 对 来 自 单片机 片 内 的 机 器 周期 进行 计数 ， 每 个 机 器 周期 计数 器 的 值 都 会 加 1。 

. 1: 设 定 为 计数 器 模式 。 定 时 /计数 器 1 对 来 自 单片机 引 脚 T1 (P3.5) 的 脉冲 信号 进行 计数 。 

3) bit5: 4 (M1: MO) 位 : 定时 /计数 器 1 工作 方式 选择 位 ， 具 体 设置 详 见 表 11-1。 

4) bit3 (GATE) : 定时 /计数 器 0 的 门 控 位 ， 即 定时 /计数 器 0 开局 方式 选择 位 ， 用 于 设置 定时 /计数 器 0 的 局 动 万 式 。 
. 0: 仅 当 TCON 寄 存 器 的 TR0 二 1 时 启动 定时 /计数 器 0。 

. 1: 由 TCON 寄 存 器 的 TR0 二 1 和 INT0 引 脚 的 高 电 平 共同 来 启动 定时 /计数 器 0。 

5) bit2 (C/T 位 ) : 定时 /计数 器 0 模式 选择 位 。 

0: 设 定 为 定时 器 模式 。 定 时 /计数 器 0 对 来 自 单片机 片 内 的 机 器 周期 进行 计数 ， 每 个 机 器 周期 计数 器 的 值 都 会 加 1。 
“1; 设 定 为 计数 器 模式 。 定 时 /计数 器 1 对 来 自 单片机 引 脚 TO (P3.4) 的 脉冲 信号 进行 计数 。 

6) bit1: 0 (M1: M0 位 ) : 定时 /计数 器 0 工作 方式 选择 位 ， 具 体 设置 详 见 表 11-1。 


表 11-1 定时 /计数 器 的 工作 方式 


< 


M1 工作 方式 释 意 


s 位 初 什 自 动 重 装 定时 /计数 器 
将 TO 分 成 两 个 8 位 计数 器 


11.1.4 定时 /计数 器 的 配置 


一 一 


一 一 


按照 TMOD 寄 存 器 上 M1、M0 位 的 设置 不 同 ， 定 时 /计数 器 可 以 工作 在 四 种 工作 方式 下 : 
1. 万 了 式 0: 13 位 定时 /计数 器 


当 M1: M0 位 的 值 为 00 时 ， 定 时 /计数 器 被 设 定 为 工作 方式 0。 在 方式 0 下 ， 定 时 /计数 器 0 被 设 定 成 为 一 个 13 位 的 计数 器 ， 由 
TLO 的 低 五 位 和 TH0O 的 全 部 8 位 构成 ， 其 所 能 装 入 的 最 大 数值 为 “213” 计 8192 个 数字 。 定 时 /计数 器 0 在 方式 0 下 的 配置 方法 如 图 
11-7 所 示 。 


同样 ， 定 时 /计数 器 1 在 方式 0 时 也 被 设 定 成 为 一 个 13 位 的 计数 器 ， 由 TL1 的 低 五 位 和 TH1 的 全 部 8 位 构成 ， 具 体 的 配置 方法 如 
图 11-8 所 示 。 


2. 方 式 1: 16 位 定时 /计数 器 


当 M1: M0 的 值 为 01 时 ， 定 时 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 1。 定 时 /计数 器 0 在 被 设 定 为 方式 1 时 ， 成 为 一 个 16 位 的 计数 器 ， 由 
TLO 的 8 位 和 TH0O 的 8 位 构成 ， 其 能 装 入 的 最 大 数值 为 “216 = 65536”。 定 时 /计数 器 0 在 方式 1 下 的 配置 方法 如 图 11-9 所 示 。 


定时 /计数 器 1 在 被 设 定 为 方式 1 时 ， 也 成 为 一 个 16 位 的 计数 器 ， 如 图 11-10 所 示 。 


DÜ DÜ 


D7 D7 D 


THO TLO 


图 11-7 定时 /计数 器 0 的 工作 方式 0 


D7 DO Di D4 D Ü 


THI 


图 11-8 定时 /计数 器 1 的 工作 方式 0 


DO Di D 


图 11-9 ”定时 /计数 器 0 的 工作 方式 1 


D7 DO D7 


THI1 


图 11-10 ”定时 /计数 器 1 的 工作 方式 1 
3. 方 式 2: 8 位 初 值 自动 重 装 定时 /计数 器 


当 定 时 /计数 器 工作 在 方式 0 和 万 式 1 时 ， 计 数 溢出 后 计数 器 的 值 清 零 ， 如 需 再 次 定时 或 计数 ， 需 要 用 软件 的 方法 给 定时 器 和 拓 
入 初 值 ， 这 样 不 仅 会 影响 定时 的 精度 ， 也 会 给 程序 设计 市 来 不 便 ， 而 方式 2 的 初 全 目 动 重 委 定时 /计数 器 可 以 很 好 地 解决 这 个 问 


日 
R. 


当 M1: M0 位 的 值 为 10 时 ， 定 时 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 2。 定 时 /计数 器 0 在 被 设 定 为 万 式 2 时 ，TL0O 用 作 计 数 ， 而 THO 用 
作 党 数 缓冲 器 ， 用 来 保存 计数 器 的 初 值 。 当 TLO 产 生计 数 洪 出 后 ， 硬 件 会 自动 将 THO 中 的 初 值 调 出 并 且 沪 入 TLO 中 ， 为 下 一 次 计 
数 做 好 准备 。 定 时 /计数 器 0 在 工作 方式 2 下 的 结构 如 图 11-11 所 示 。 


7 Ma DO D7 正名 计数 DO 


图 11-11 定时 /计数 器 0 的 工作 方式 2 


D7 保存 初 值 DO D7 正常 计数 DO 


THI 


图 11-12 定时 /计数 器 1 的 工作 方式 2 


工作 方式 2 可 以 省 去 用 户 使 用 软件 反复 重 委 初 值 的 麻烦 ， 只 要 在 初始 化 定时 器 时 一 次 性 把 初 值 分 别 半 入 TLO 和 TH0 中 即 可 ， 
既 简 化 了 操作 ， 又 能 提高 计数 的 精度 。 在 工作 方式 2 下 ， 由 于 TH0 用 于 保存 初 值 ， 计 数 的 只 有 8 位 的 TLO， 所 以 计数 的 最 大 值 仅 为 
255, 


工作 方式 2 非常 适合 用 于 那些 需要 重复 计数 的 应 用 中 ， 例 如 : 可 以 通过 此 方式 产生 固定 频率 的 脉冲 信号 ， 甚 至 是 当 作 串 行 数 
据 通 信 的 波 特 率 友 送 器 使 用 。 定 时 /计数 器 1 在 设 定 为 方式 2 时 ， 原 理 与 定时 /计数 器 0 相同 ， 如 图 11-12 所 示 。 


4. 万 式 3: 两 个 8 位 定时 器 


当 M1: M0 的 值 为 11 时 ， 定 时 /计数 器 0 被 设置 为 工作 方式 3。 定 时 /计数 器 1 不 能 工作 在 方式 3 下 ， 如 果 把 定时 /计数 器 1 设置 
为 工作 方式 3， 它 会 停止 运行 。 在 工作 方式 3 下 ， 定 时 /计数 器 0 被 拆 分 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 TLO 和 TH0。 


其 中 TL0 既 可 以 作为 计数 器 使 用 ， 也 可 以 作为 定时 器 使 用 ， 原 定时 /计数 器 0 的 各 控制 位 和 引 脚 全 部 归 TL0 使 用 ， 其 功能 和 操 
作 方 法 与 方式 0 或 方式 1 类 似 。 而 TH0 融 没有 那么 多 “资源 ”可 利用 了 ， 只 能 作为 简单 的 定时 器 使 用 ， 而 且 由 于 定时 /计数 器 0 的 控 
制 位 已 被 TL0 占 用 ， 因 此 只 能 借用 定时 /计数 器 1 的 控制 位 TR1 和 TF1， 也 就 是 TH0 计 数 洪 出 时 会 置 位 TF1，TR1 则 用 于 控制 THO 的 
启动 和 停止 。 定 时 /计数 器 0 在 工作 方式 3 下 的 结构 如 图 11-13 所 示 。 


控制 位 使 用 TR1 控制 位 使 用 TRO 
D7 标志 位 使 用 TFI DO D7 标志 位 使 用 TF0 DO 
. "THO x TLO 
— 拆 分 成 两 个 定时 器 一 


图 11-13 ”定时 /计数 器 0 的 工作 方式 3 


工作 方式 3 下 ，TLO 既 能 作为 定时 器 也 能 作为 计数 器 使 用 ， 而 TH0 由 于 没有 了 输入 引 脚 只 能 作 定时 器 使 用 ， 因 此 在 该 方式 下 
定时 /计数 器 0 可 以 构成 两 个 定时 器 或 者 一 个 定时 器 和 一 个 计数 器 。 当 使 用 8051 单 片 机 的 串 行 口 通信 时 ， 定 时 /计数 器 1 被 用 作 波 
特 率 发 生 器 的 时 基 ， 这 时 能 完成 定时 /计数 任务 的 只 剩 下 定时 /计数 器 0， 如 果 此 时 恰好 需要 两 个 定时 器 ， 就 可 以 把 定时 /计数 器 0 
设 定 为 方式 3， 将 其 拆 分 成 TH0 和 TL0 两 个 定时 器 。 


[二 编程 向 导 : 定时 /计数 器 的 初始 化 
定时 /计数 器 的 初始 化 设置 可 分 为 以 下 五 个 步 


1 


六 一 


编程 TMOD 寄 存 器 ， 设 置 定 时 /计数 器 的 工作 方式 。 


2 


_— 


计算 定时 /计数 器 的 初 值 ， 并 将 其 写 入 TH0O 和 TLO 或 TH1 和 TL1 中 。 


Í 


_— 


如 使 用 中 断 ， 还 需 设 置 I 下 寄存 器 ， 开 尼 总 中 断 EA 和 相应 的 定时 器 中 断 ETI0 或 ET1。 


4 


— 


如 使 用 中 断 优先 级 ， 还 需 设 置 中 断 优先 级 寄存 器 IP。 


J 


六 一 


置 位 TCON 寄 存 器 的 控制 位 TR0 或 TR1 位 ， 居 动 定 时 器 。 


11.2 定时 /计数 器 的 编程 应 用 


定时 /计数 器 是 单片机 的 学 习 重 点 ， 


解 。 


11.2.1 基于 中 断 的 定时 器 应 用 


必须 要 很 好 地 理解 和 掌握 。 我 们 通过 编写 以 下 两 个 程序 来 进 一 


基于 定时 器 的 编程 应 用 可 以 使 用 中 断 法 或 查询 法 两 种 ， 其 中 中 断 法 可 以 减轻 CPU 的 查询 负担 。 


是 基于 中 断 法 的 ， 程 序 要 实现 的 目的 是 用 四 位 数码 管 


程序 详 见 代码 清单 11-1。 


代码 清单 11-1 秒 计 时 器 


显示 时 间 ， 高 两 位 显示 秒 ， 


步 加 深 对 定时 /计数 器 的 理 


以 下 我 们 编写 的 秒 计 时 器 残 


低 两 位 分 别 显示 十 分 乙 一 秒 和 上 特 分 乙 一 秒 ， 具 体 


#include<reg52.h> 


sbit keyl = P3^4 ; 

sbit key2 = P3^5 ; 

sbit key3 =- P3^6 ; 

sbit key4 = P3^7 ; 

sbit beep = P2^7 ; 

unsigned char code seg[]={0xC0, 
0x99, 
0x80, 
0xC6, 


// 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


/ /启动 时 钟 键 

// 停 止 时 钟 键 

// 清 零 时钟 刍 

// 清 零 时 钟 刍 

// 蜂 鸣 器 驱动 端 
OxF9, OxA4, OxBO, 
0x92; 0x82, UXO; 
0x90, 0X88, UKJ; 


0xA1, 0x86, 0x8E}; 


// 共 阳 段 码 表 无 点 


unsigned char code seo2 [ ] 


unsigned char intnum, sec; 
void delay ms (unsigned int L) ; 


vod display -> 
void init LO O) i 
void keyscan () š 
/兴业 火炎 炎炎 类 火炎 类 火 灾 类 火 È $ 
void main () 
{ 
sec=0; 
init tO () ; 
while (1) 
{ 
display {) + 
keyscan () ; 
} 
J 


={ 0x40, 0x79, 0x24, 0x30, 
0x19, 0x12, 0x02, 0x78, 
0x00, 0x10; 0x08, Ox03, 
0x46, 0x21, 0x06, 0x0E}; 
// 定 义 时 间 变 量 

// 延 时 函数 声明 

/ / ETR sh 2k E BJ 

// 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 
// 狼 立 按键 扫描 BIAR 


数 关 火炎 火炎 大火 大 火炎 火 大 火炎 类/ 


// 给 秒 变 量 sec 赋 初 值 
// 定 时 器 0 初始 化 
// 主 循环 


// 显 示 时 间 
// 扫描 按键 


JA kkkkkkkkkkkkk aE ph fy Ayk KKK KKK kkk kkk kk 


void delay ms (unsigned int t) 


{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 


// 延 时 函数 


for (y=110; y>0; y--) 


{ 
} 


} 
} 
/大火 火 火 火炎 大火 火 火 火 火 火炎 大 É TT Ai 


võid display () 
{ 


unsigned char gewei, 


qianwei = sec/10; 
baiwei = sec%10; 
shiwei = intnum/10; 
gewei = intnums10; 
P2&=0xFE; 


PO0O=seg[gewei] ; 
delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO=UXER: 

delay ms (1) ; 
P2&=0xFD; 
PO=seg[shiwei]; 
delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 

delay ms (1) ; 
P2&=0xFB; 
PO=seo2[baiwei]; 
delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 


J 数 大 火 大 火炎 大火 大 火炎 大 火炎 火炎/ 


shiwei, baiwei, qianwei; /7/ 定 义 变 蝇 
// 将 秒 的 值 对 10 求 模 ， 取 出 千 位 
// 将 秒 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 百 位 
// 将 百 分 之 一 秒 的 值 对 10 求 模 ， 取出 十 位 
// 将 百 分 之 一 秒 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
// 使 能 数码 管 个 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
7i 延 时 ]ms 
// 使 能 数码 管 十 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


/ / 3E Ims 

// 使 能 数码 管 百 位 

// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 (有 小 数 点 ) 
// 延 时 3ms 


//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


// 共 阳 段 码 表 有 点 


P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xE7; // 使 能 数码 管 千 位 
PO=seg[qianwei]; / / JAFA AAPO u? 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
多半 //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


| 
/ k KOK KOK K KOK k kO J ROARI É) AAAA * % % 2 k k k kok k / 
void init t0 () 
{ 
TMOD=0x01; 
THO= (65536-10000) /256; 
TLO= (65536-10000) $256; 


// 给 TMOD 赋 值 将 定时 器 0 设 定 为 工作 在 方式 1 
// 给 TH0 装 初 值 (定时 10ms、 晶 振 12M) 
// 给 TL0 装 初 值 (定时 10ms、 晶 振 12M) 


} 


/ k k 1k 1k 1k k k k k k k k k k h S; e ik JI 200 pÉ) 28k *% * * % % % %< * 1 1k k k k k k / 


FA=1; // 开 总 中 断 
ETO= I9 // 开 定时 器 0 中 断 
TRO=0: // 关 闭 定 时 器 0 


void keyscan () 


{ 


if (keyl==0) 
| 
beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
if (keyl==0) 
{ 
TRO=1: // 开 启 定时 器 
J 
| 
if (key2==0) 
{ 
beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; 7 /3 Wl 0ms 
if (key2==0) 
{ 
TR0=0; // 关 闭 定时 器 
} 
| 
if (key3==0) 
{ 
beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
if (key3==0) 
l 
TRO=0; // 关 闭 定 时 器 
sec=0: // 清 0 时 间 值 
1ntnum=0; // 清 0 时 间 值 
} 
} 
if (key4==0) 
| 
beep=0; // 打 开 蜂 鸣 器 
delay ms (10) ; // 延 时 10ms 
if (key4==0) 
| 
'PR0= 0: // 关 闭 定 时 器 
sec=0: // 清 0 时 间 值 
jintrum=0; // 清 0 时 间 值 
} 
} 
beep=1: // 关 闭 蜂 鸣 器 


J 
[A k k k k k k k k K K Ok KOK œ |Y 3% O tP Ë JR 2- pÉ) SK % * * * < * ? k k kok kok k k / 
void int tO Q interrupt 1 
{ 
THO= (65536-10000) /256; 
TLO= (65536-10000) %256; 
intnumtt:; 
if (intnum>=100) 
{ 


// 给 TH0 装 初 值 (定时 10ms、 晶 振 12M) 
// 给 TL0 装 初 值 (定时 10ms、 晶 振 12M) 
// 定 时 器 0 每 10ms 中 断 一 次 ， 每 次 中 断 Intnum 的 值 会 加 1 
//intnum 的 值 加 到 100， 正 好 是 1s 


intnum=0; //intnum 的 值 清 0 
sec++; // 秒 的 值 加 1 

} 

if 《sees=100) 

{ 
sec=0; // 秒 的 值 清 0 


} 
} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 火炎 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大火 大 大 大 大 大 大大 大 类/ 


—————əhÑLa. 


以 上 代码 经 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 中 ， 程 序 运 行 后 数码 管 显示 时 间 值 为 “00.00”， 按 S1 键 计时 器 局 动 ， 按 92 键 计时 器 停 
止 ， 按 933 和 934 键 计 时 器 会 清 零 ， 具 体 的 运行 状态 如 图 11-14 所 示 。 
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图 11-14 ” 秒 计 时 器 


11.2.2 ”基于 但 询 标志 位 的 定时 器 应 用 


在 以 上 的 程序 中 ， 是 通过 定时 器 的 中 断 产生 时 基 信 号 驱动 数码 管 显 示 时 间 的 。 在 某 举 应 用 中 ， 也 可 以 不 使 用 中 断 ， 仅 使 用 得 
询 标 志 位 的 万 法 来 达到 定时 或 计数 的 目的 。 在 以 下 的 程序 中 我 们 要 尝试 使 用 查询 法 得 到 时 基 信 号 ， 让 流水 灯 演 示 二 进 制 的 夫 加 过 
É, 具体 程序 详 见 代 码 清单 11-2。 


代码 清单 11-2 ”二进制 数字 办 加 器 


#include<reg52 .n> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
Sbit LED EN = P2^4; // 位 定义 流水 灯 使 能 端 


unsigned char intnum // 定 义 中 断 计 次 变量 


unsigned char sec; // 定 义 秒 变量 
void init tO Ú) š // 定 时 器 T0 初 始 化 函数 声明 


/ ç k 3k 3k k k k K k kok KOK QE EË) 煞 关 大 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 天火 大 / 


void main () 


{ 


LED EN=0; // 使 能 流水 灯 
intnum=0; // 给 中 断 计 次 变量 赋 初 值 
sec=0; // 给 秒 变量 赋 初 值 
mme o m p. // 定 时 器 T0 初 始 化 
while (1) 
{ 
if (TF0==1) // 标 志 位 TE0 为 高 电 平 说 明 发 生 了 中 断 
PF02004 // 软 件 清 0 标志 位 
THO= (65536-50000) /256; // 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
TL0= (65536-50000) %256; // 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
intnum++; // 每 次 查询 到 中 断 ， 就 让 intnum 的 值 加 1 
if (intmm==20) //intnum 的 值 加 到 20 为 ls 
{ 
intnum=0; // 将 intnum 的 值 清 0 
sec++; // 将 sec 的 值 加 1 
P0=256-sec; // 演 示 二 进 制 累加 过 程 


} 
} 
| 
/ K K KOK KOK KOK KOK k kO 时 器 0 初始 化 函数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 炎炎 大/ 
void int £0 0 
{ 


TMOD=0x0 1; // 将 定时 器 0 设 定 为 工作 在 方式 1 

THO= (65536=50000) 7/256; // 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
TLO= (65536-50000) %256; // 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
FA=D; / / X B] š P Ëf 

ETO=0; // 关 闭 时 器 0 中 断 

TRU=L; / /启动 定时 器 


} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大火 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 炎炎 大 大 大 大 大 火炎 大 类/ 


程序 运行 后 ， 系 统 板 上 的 流水 灯会 每 阳 1s 变 化 一 次 ,演示 二 进 制 的 累加 过 程 ， 具 体 状态 如 图 11-15 所 示 。 
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定时 器 是 8051 系 列 单 片 机 的 重要 功能 之 一 ， 在 使 用 定时 器 编程 时 ， 可 以 自由 地 选择 查询 法 或 中 断 法 。 如 果 主 循环 的 负担 很 
圣 ， 可 以 使 用 查询 法 ， 这 样 会 使 程序 变 得 更 加 简洁 ; 但 在 编写 时 钟 或 对 时 间 要 求 奇 刻 的 应 用 程序 时 ， 就 必须 使 用 中 断 法 。 此外， 
理解 定时 /计数 器 的 四 种 工作 模式 和 学 会 初 值 的 计算 也 是 本 章 学 习 的 重点 。 


第 12 晶 ” 串 行 通信 


8051 系 列 单 片 机 内 部 集成 有 一 个 通用 异步 收 友 器 (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ， 简 称 UART 或 串 行 
口 。 单 片 机 通过 串 行 通信 接口 ， 可 以 与 其 他 心 片 构成 同步 通信 系统 ， 也 可 以 与 PC 或 其 他 设备 组 建 起 异步 通信 系统 ， 实 现 与 外 部 
设备 的 信息 交换 。 本 章 重 点 介绍 的 是 8051 系 列 单片机 串 行 通信 接口 的 原理 和 使 用 方法 。 


121 通信 方式 


、 串 行 通 信 、 单 工 通信 、 双 工 通 信 、 同 步 通 信和 以及 异步 通信 等 ， 以 下 我 


众 入 陈 系统 的 通信 方式 有 很 多 种 ， 弟 用 的 有 并 行 通信 


介绍 


们 首先 对 这 些 通信 方式 做 以 介绍 。 
12.1.1 并 行 通信 和 串 行 通信 


按照 通信 的 传输 万 式 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 并 行 通信 和 串 行 通信 两 种 。 


1. 并 行 通 信 

在 并 行 通 信 中 ， 有 多 个 数据 位 同时 在 两 个 设备 间 传 输 ， 发 送 方 将 这 些 数 据 位 通过 对 应 的 数据 线 传输 给 接收 方 ， 接 收 方 接收 到 
这 些 数据 后 不 需要 任何 处 理 就 可 以 直接 使 用 。 并 行 通信 的 特点 是 传送 速度 快 、 效 率 高 、 处 理 简 单 ， 但 通信 成 本 高 ， 只 适用 于 短 距 
离 传送 数据 。 并 行 通信 的 原理 如 图 12-1 所 示 ， 图 中 并 行 通 信使 用 8 位 数据 线 同 时 传送 数据 ， 一 字 节 (8 位 ) 的 数据 ， 可 以 一 次 性 


地 传输 完毕 。 
CR 
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图 12-1 ”并行 通信 的 原理 


2. 串 行 通信 
在 捉 行 通信 中 ， 数 据 一 位 一 位 地 按 顺 序 传送 。 友 送 方 首先 将 数据 由 并 行 转 为 捉 行 后 ， 逐 位 传送 到 接收 万 ， 接 收 方 将 接收 到 的 


串 行 数据 再 次 恢复 成 并 行 数 据 。 串 行 通信 的 特点 是 通信 速 硫 慢 ， 但 续 路 简单 、 成 本 低 ， 非 惠 适 用 于 长 距离 的 数据 传送 。 串 行 通信 
的 原理 如 图 12-2 所 示 。 图 中 串 行 通信 仪 使 用 一 位 数据 续 进 行 数据 传送 ， 一 字 节 (8 位 ) 的 数据 ， 要 分 8 次 才能 传输 完毕 。 由 此 可 
见 ， 串 行 通信 在 速度 上 较 并 行 通信 会 慢 很 多 。 
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图 12-2 串 行 通信 的 原理 


12.1.2 ” 单 工 通信 和 双 工 通信 


按照 数据 传送 的 方向 不 同 ， 数 据 通 信 可 以 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 三 种 。 
1. 单 工 通 信 


单 工 通信 的 信道 是 单 向 的 ， 友 送 端 和 接收 新 身份 固定 ， 友 送 尊 只 能 发 送信 息 ， 不 能 接收 信息 ， 而 接收 端 只 能 接收 信息 ， 不 能 
发 送信 息 ， 数 据 信号 仪 从 友 送 端 传送 到 接收 端 ， 即 信息 流 是 单 万 向 的 。 生 活 中 不 之 单 工 通信 的 例子 ， 农 村 生产 队 的 “大 喇叭 ” 残 
是 典型 的 单 工 通信 ， 村 支书 对 着 话 简 讲话 ， 村 民 们 收听 ， 信 道 是 单 同 的 ， 村 支书 只 能 讲 ， 村 民 只 能 听 。 


2. 半 双 工 通信 


半 双 工 通 信和 是 指 两 从 相互 通信 的 设备 均 具有 收 友 数据 的 能 力 ， 但 在 某 一 时 间 内 只 能 执行 一 种 收 或 友 的 操作 ， 不 能 同时 执行 收 
发 两 种 操作 。 例 如 弟 用 的 对 讲 机 丈 是 半 双 工 通信 ， 对 讲 机 持 有 双方 都 可 以 讲话 ， 但 在 同一 时 间 ， 只 能 有 一 方 在 讲话 ， 另 一 方 则 处 
在 听 的 状态 。 


3. 全 双 工 通信 

全 双 工 通信 又 称 为 双向 同时 通信 ， 即 通信 的 双方 可 以 同时 发 送 和 接收 信息 ， 要 实现 双 工 通信 一 般 需要 使 用 两 个 信道 来 完成 。 
现在 广泛 使 用 的 手机 采用 的 就 是 双 工 通信 ， 持 手机 的 双方 可 以 自由 交谈 ， 收 和 发 都 是 随时 进行 的 。 
121.3 ”同步 通信 和 异步 通信 


串 行 通信 的 数据 是 逐 位 传送 的 ， 友 送 万 友 送 的 每 一 位 数据 都 具有 固定 的 时 间 间 隔 ， 接 收 方 按照 友 送 方 同样 的 时 间 | 间 隅 来 接收 
每 一 位 ， 并 且 确 定 一 个 信息 组 的 开始 和 结束 ， 从 而 正确 地 解码 出 友 送 方 友 送 的 数据 。 串 行 通信 对 传送 的 数据 格式 作 了 严格 的 规 
定 ， 不 同 的 串 行 通信 方式 具有 不 同 的 数据 格式 ， 单 用 的 串 行 通信 方式 分 为 同步 通信 和 有 噶 步 通信 两 种 。 


1. 同 步 通信 


在 同步 通信 方式 下 ， 要 首先 建立 起 发 送 方 时 钟 对 接收 方 时 钟 的 直接 控制 ， 使 收 友 双 方 达到 同步 状态 ， 以 保证 通信 双方 在 发 送 
和 接收 数据 时 具有 完全 一 致 的 相位 关系 。 单 片 机 间 在 同步 通信 时 使 用 一 根 线 传送 数据 ， 另 外 一 根 线 传送 时 钟 ， 其 工作 原理 如 图 
12-3 所 示 。 

2. 寞 步 通信 


步 通信 方式 下 ， 友 大 方 与 接收 方 分 别 使 用 各 目的 时 钟 控制 数据 的 友 送 和 接收 。 为 使 双方 收 上 友协 调 ， 要 求 友 送 万 的 时 钟 要 
致 ， 接 收 方 在 每 接收 完 一 个 数据 后 ， 都 要 重新 与 友 尖 万 同步 一 次 ， 以 确保 对 接收 到 的 数据 正确 地 解码 ， 


IXD RXD 


== 
尽 可 能 地 与 接收 方 保持 一 
异步 通信 的 工作 原理 如 图 12-4 所 示 。 
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图 12-3 ”同步 通信 原理 
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图 12-4 “异步 通信 原理 
通信 的 数据 帧 只 包含 一 个 字符 ， 而 同 
符 的 传输 时 间 泥 围 内 保持 收 友 双方 的 
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[Jp BS 52 ANR EARRA, BARMENA. F 
个 字符 。 另 外 ， 在 异步 通信 中 ， 需 要 在 每 一 个 


步 通信 的 数据 帧 可 以 包含 几 十 个 甚至 是 上 干 
同步 ， 这 不 可 避免 地 需要 增加 大 约 20% 的 附加 信息 位 ， 所 以 传送 效率 较 低 。 


12.2 通用 异步 收 友 器 


8051 系 列 单片机 内 部 集成 的 串 行 通信 接口 全 称 为 “通用 异步 收 上 友 器 ” (UART) ， 它 既 可 作 异 步 传 输 使 用 ， 也 可 作 同 步 移 位 
寄 仓 器 使 用 ， 还 可 用 于 数据 的 组 网 通信 。 串 行 口 在 接收 和 友 送 数据 时 ， 均 可 以 向 CPU 申请 中 断 ， 以 保证 能 对 接收 和 友和 送 的 信息 


及 时 处 理 。 


12.2.1 UART 的 结构 


8051 系 列 单 片 机 的 通用 异步 收发 器 内 部 结构 如 图 12-5 所 示 ，UART 与 单片机 内 部 8 位 数据 总 线 相连 ，SBUF 是 收发 缓冲 器 ， 
由 接收 缓冲 器 和 发 送 缓 冲 器 两 部 分 构成 ， 二 者 具有 同一 地 址 (99H) 。8051 系 列 单片机 的 串 行 数 据 通 信 的 启动 方法 很 简单 ， 只 
要 将 数据 写 入 友和 送 缓冲 器 融 能 局 动 数据 的 友 送 ， 而 在 接收 数据 时 ， 只 要 读 取保 仓 在 接收 缓冲 器 中 的 内 容 即 可 。 单 片 机 会 按照 读 或 
写 的 方式 不 同 ， 目 动 分 配 要 访问 的 目标 寄存 器 是 友 送 SBUF 还 是 接收 SBUF。 

UART 工 作 时 ， 定 时 器 T1 用 于 产生 通信 需要 的 时 钟 ， 控 制 寄 仓 器 用 于 对 串 行 口 的 工作 状态 进行 相应 的 监控 和 设置 。 当 数据 写 
入 友 送 SBUF 后 ， 数 据 在 友 送 控制 器 的 控制 下 ， 按 位 从 TXD3 引 I 脚 移出 ; 外 部 数据 在 接收 控制 器 的 控制 下 ， 从 RXD5 引 脚 移入 移 位 寄 
存 器 并 对 捉 行 数据 进行 恢复 ， 恢 复 后 的 数据 保存 人 至 接收 SBUF 中 供 软件 读 取 。 

当 接 收 SBUF 中 的 数据 没有 被 软件 读 取 时 ， 移 位 寄存 器 还 可 以 暂时 接收 并 保存 下 一 个 新 数据 ， 从 而 避免 友 生 数据 浇 出 ， 这 种 
结构 也 是 捉 行 口 特有 的 接收 双 缓 冲 结构 。 友 送 器 则 没有 类 似 的 数据 组 ;中 结构 ， 因 为 在 友 送 数据 时 单片机 是 主动 的 ， 不 存在 数据 过 
载 的 问题 。 


接收 控制 器 


输入 移 位 寄存 器 


图 12-5 ”8051 系 列 单片机 UART 结 构 


LMCU 小 贴 士 : 波 特 率 


` 
一 一 


疲 特 率 是 指 囊 行 通信 每 秒 钟 传送 数据 的 位 数 ， 波 特 率 的 单位 是 bit/s (Bit Per Second， 位 / 秒 ) 。 例 如 : 异步 串 行 通信 的 数据 


传送 速度 是 每 秒 钟 120 个 字符 ， 每 个 字符 包含 有 十 位 的 二 进 制 数 ， 则 传输 的 波 特 率 可 以 用 以 下 方法 来 计算 : 


波 特 率 =120 字 符 / 秒 X10 位 /字符 =1200 位 / 秒 =1200 bit/s 


12.2.2 ”UART 的 控制 寄存 器 


1. 捉 行 口 控制 寄存 器 (Serial Control Register, SCON) 


品行 口 控制 寄存 器 SCON， 可 位 寻 址 。 


bit7 blt6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 


1) bit7: 6 (SMO, SM1) : 串 行 口 工作 方式 控制 位 ， 具 体 设置 详 见 表 12-1。 


2) bit5 (SM2) : 多 机 通信 控制 位 ， 主 要 是 用 于 方式 2 和 方式 3， 该 位 决定 了 是 否 用 收 到 的 不 同 特征 的 数据 位 来 激活 目 己 的 
中 断 系统 。 


. 0: 无论 串 行 口 收 到 的 一 帧 数据 的 第 9 位 是 0 还 是 1， 都 认为 这 个 数据 有 用 ， 置 位 RI 并 将 其 放 进 SBUE， 并 向 CPU 申请 中 断 。 


. 1: 串 行 口 到 的 一 帧 数据 的 第 9 位 如 果 是 1， 则 认为 这 个 数据 有 用 ， 将 其 放 进 SBUFE， 置 位 RI 并 向 CPU 申请 中 断 ; 如 果 收 到 数 


据 的 第 9 位 是 0， 则 认为 这 个 数据 无 用 将 其 丢弃 。 
注意 1) 当 SM2 为 1 时 ， 是 否 接收 某 个 数据 可 由 外 部 数据 自身 的 特征 来 控制 ， 这 就 让 单片机 对 外 部 数据 具有 了 选择 性 。 
2) 在 方式 0 时 ，SM2 位 必须 为 0。 
3) 在 方式 1 时 ， 如 果 SM2 位 为 1 时 ， 只 有 当 接 收 到 有 效 的 停止 位 时 ， 才 会 置 位 RI 并 申请 中 断 。 
3) bit4 (REN) : 串 行 口 接收 允许 位 。 
x07 Ske 
. 1: 允许 接收 。 


4) bit3 (TB8) : 在 多 机 通信 中 (方式 2 或 方式 3) ，TB8 作 为 一 个 存储 位 ， 保 存 着 将 要 友 送 的 一 帧 数据 的 第 9 位 ， 通 常用 作 
区 别 地 址 帧 或 数据 帧 的 标志 。TB8=0， 表 示 发 送 的 是 数据 ; TB8=1， 表 示 发 送 的 是 地 址 。 在 双 机 通信 中 ， 第 9 位 常用 作 奇 偶 校 验 


一 :一 


位 。 


5) bit2 (RB8) : 在 多 机 通信 中 (方式 2 或 方式 3) ，RB8 作 为 一 个 存储 位 ， 保 存 着 已 经 接收 到 的 一 帧 数据 的 第 9 位 ， 用 作 地 
址 帧 或 数据 帧 的 判断 。 在 双 机 通信 中 ， 用 于 对 接收 a 到 的 数据 进行 奇偶 校 验 。 


6) bit1 (TI) : 友 送 中 断 标 志 位 。 
在 方式 0 时 ， 当 串 行 口 友 送 一 帧 数据 的 第 8 位 结束 时 ， 硬 件 置 位 TI 位 ， 并 向 CPU 申请 中 断 。 


在 万 式 1~3 时 ， 当 串 行 口 刚 开始 友 送 一 帧 数据 的 停止 位 时 ， 硬 件 置 位 TI 位 ， 并 向 CPU 申 请 中 断 。TI 位 置 位 后 ， 必 须 用 软件 清 


<° 


7) bit0 (RI) : 接收 中 断 标 志 位 。 


在 方式 0 时 ， 当 串 行 口 接收 到 一 帧 数据 的 第 8 位 结束 时 ， 硬 件 置 位 RI 位 ， 并 向 CPU 申 请 中 断 。 


在 万 式 1~3 时 ， 当 串 行 口 接收 到 一 帧 数据 的 停止 位 中 间 时 ， 硬 件 置 位 RI 位 ， 并 向 CPU 申 请 中 断 。RI 位 置 位 后 ， 必 须 用 软件 清 


<° 


表 12-1 ##Tu T/EZ2 Á 


c nm am 同步 移 位 寄存 器 方式 (用 于 扩展 10 Tl) 


8 位 异步 收发 (UART)， 波 特 率 可 变 ， 由 定时 器 控制 
9 位 卉 步 收 故 (UART)， 波 特 认 为 fw64 或 .32 
9 位 异步 收发 (UART)， 波 特 率 可 变 ， 由 定时 器 控制 


一 一 


m 


注 : fs 为 系统 晶振 频率 。 


2. 中 断 人 允许 寄存 器 (Interrupt Enable Register, IE) 


中 断 人 允许 寄 仔 器 上 E 在 本 书 第 10 章 中 已 有 介绍 ， 本 章 重 点 介绍 对 串 行 口 有 影响 的 位 E9。 
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 


1) bit7: 5 (Hš) 。 


2) bit4 (ES) : 串 行 口中 断 人 允许 位 。 

0: 茶 止 囊 行 口中 断 。 

. 1: 允许 串 行 口中 断 。 

3) bit3: 0 (K). 

3. 电 源 管 理 寄存 器 (Power Control Eegister, PCON) 


PCON 寄 存 器 用 于 对 电源 和 单片机 的 波 特 率 控制 ， 不 可 位 寻 址 ， 本 章 重 点 介绍 对 捉 行 口 有 影响 的 位 SMOD。 


bit7 bitó bit5 bit4 bit3 bit2 bitl blt0 


1) bit7 (SMOD) : 串 行 口 波 特 率 倍 增 位 。 
. 0: 串 行 口 波 特 率 不 变 ， 系 统 复位 时 默认 为 SMOD=0。 
. 1: PTO RIŽ mišo 


2) bit6: 0 ( 略 ) 。 


122.3 ” 串 行 口 的 工作 方式 


按照 设置 的 不 同 ， 串 行 口 可 以 工作 在 以 下 四 种 方式 下 : 


1AN (8 位 移 位 寄 仔 器 |/O 方 式 ) 
， 串 行 口 为 同步 移 位 寄存 器 输入 输出 模式 ， 常 用 于 外 接 移 位 寄存 器 ， 用 


当 SM0、SM1 位 为 “00” 时 ， 串 行 口 工作 在 方式 0 下 
在 方式 0 状态 下 ， 串 行 口上 友 送 的 一 帧 数据 为 8 位 ， 不 设 起 始 位 和 停止 


以 扩展 并 行 |/O 口 ， 这 种 万 式 不 适用 于 单片机 之 间 的 通信 。 
位 ， 先 友 送 和 接收 的 是 最 低位 ， 波 特 率 是 固定 的 ， 具体 可 用 下 式 来 表示 : 


方式 0 的 波 特 率 =f,./12 
(1) 方式 0 的 友 送 


在 万 式 0 的 友 送 过 程 中 ， 当 数据 写 入 友 送 缓冲 器 (SBUF) 时 ,单片机 内 部 产生 一 个 写 SBUF 的 正 脉 ;中 ,该 脉冲 触 友 串 行 口 把 
SBUF 中 的 8 位 数据 以 fosc/12 的 固定 波 特 率 从 RXD (P3.0) 引 脚 串 行 输出 ， 低 位 在 前 高 位 在 后 。TXD (P3.1) 引 脚 输出 同步 移 位 


脉冲 ， 当 单片机 发送 完 8 位 数据 后 ， 置 位 发 送 中 断 标志 位 TI， 方式 0 的 友 送 时 序 如 图 12-6 所 示 。 


BL uj BH x 
与 SBUF I 
RXD 


TXD 
ak U UUU > 
R 


图 12-6 方式 0 的 发 送 时 序 


(2) 方式 0 的 接收 
在 方式 0 接收 时 ，REN 为 串 行 口 允 许 接收 控制 位 。 在 方式 0 状态 下 ， 当 REN= 1 时 单片机 开始 接收 数据 ， 引 脚 RXD (P3.0) 为 
数据 输入 端 ，TXD (P3.1) 为 同步 移 位 脉冲 输出 端 ， 接 收 器 以 fosc/12 的 固定 波 特 率 采 样 RXD 引 脚 的 数据 ， 当 接收 完 8 位 数据 后 ， 


置 位 接收 中 断 标志 位 RI， 并 向 CPU 申 请 中 断 ， 方 式 0 的 接收 时 序 如 图 12-7 所 示 。 


与 SCON IT 


RXD 
(数据 ) DO | DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6| D7 


TXD 


( 移 位 脉冲 ) UUDUD 
mw o 


图 12-7 方式 0 的 接收 时 序 


需要 特别 注意 的 是 ， 万 式 0 的 数据 传输 不 同 于 串口 的 同步 通信 方式 ， 其 用 途 是 经 常 配 合 串 入 并 出 或 者 并 入 捉 出 移 位 器 件 一 起 
使 用 ， 用 于 扩展 |/O 口 ， 具 体 电路 如 图 12-8 所 示 。 方 式 0 是 捉 行 口 的 默认 工作 模式 ， 当 单 厂 机 复位 后 ，SCON 寄 存 器 被 清 零 ， 串 
行 口 工作 在 方式 0 的 默认 模式 下 。 另 外 ， 当 TI/RI 位 硬件 置 位 后 ， 需 要 用 软件 清 零 这 两 个 标志 位 。 


ji Fec 


QH _ 


7AT SIE, Cr T, s SL 
"4LS164 CI cp 4LS16: 


Qa Qb Qc Qd Qe Qf Qg Qh AB C D E F GH 


DO D1 D2D3D4D5D6D7 
a) T etn th HE Fñ b) 扩展 输入 电路 


图 12-8 # Tu &I1/O n 电路 


2J ORFFEN ORBANT) 


当 39M0、3SM1 位 为 “01” 时 ， 串 行 口 工作 在 方式 1 状态 下 。 方 式 1 用 于 数据 的 串 行 友 送 和 接收 。TXD 和 RXD 引 脚 分 别 用 来 友 
送 和 接收 数据 。 在 方式 1 下 ， 一 帧 数据 由 10 位 组 成 ， 即 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 和 1 个 停止 位 ， 数 据 的 低位 在 前 高 位 在 后 。 方 式 1 的 
数据 帧 格式 如 图 12-9 所 示 。 


< 一 第 n+l 字符 帧 


闲 


入 、 位 | 至 用 他 


图 12-9 ”方式 1 的 数据 帧 格式 


方式 1 时 ， 串 行 口 被 配置 成 波 特 率 可 变 的 8 位 异步 串 行 通信 接口 ， 其 波 特 率 可 以 由 下 式 计算 : 


方式 1 的 波 特 率 = (2°SMOD/32) X 定时 器 T1 的 溢出 率 


(1) 万 式 1 的 发 送 

在 万 式 1 下 友 送 数据 时 ， 数 据 位 由 TXD 端 输出 ， 当 数据 写 入 友 送 缓冲 器 (SBUF) 时 ,单片机 内 部 产生 一 个 写 SBUF 正 脉冲 ， 
此 脉冲 触 友 捉 行 口 以 设 定 的 波 特 率 开始 友 送 数据 ， 数 据 低位 在 前 高 位 在 后 。 当 单片机 友 送 完 8 位 数据 并 在 友 送 停止 位 前 ， 置 位 友 
送 中 断 标志 位 TI。 万 式 1 友 送 时 序 如 图 12-10 所 示 。 


TX 时 钟 Im | JU J! 


EIES E 


v A 


a= j 


图 12-10 Z A16 Z £ PT PF 


(2) 方式 1 的 接收 


在 方式 1 下 接收 数据 时 (REN=1. RI=0) ， 数 据 从 RXD (P3.0) 引 脚 输入 ， 当 单片机 检测 到 起 始 位 的 负 跳 变 时 ， 就 开始 以 
约定 的 波 特 率 接收 数据 。 当 接收 完 8 位 数据 并 在 停止 位 到 来 时 ， 置 位 接收 中 断 标志 位 Rl。 方式 1 接收 数据 时 序 如 图 12-11 所 示 。 


RX 时 钟 | |! IL 


RXD — 
za 3 [A | { ! A 


| i % 
1 Y F ! { i [ 


图 12-11 方式 1 的 接收 时 序 


7 EEA EA 


3 方式 2 (固定 波 特 率 的 11 位 异步 接收 /发 送 方式 ) 


当 SM0、SM1 位 为 “10” 时 ， 串 行 口 工作 在 方式 2 状态 下 ， 此 时 串 行 口 被 定义 为 9 位 异步 捉 行 通信 接口 ， 一 帧 数据 由 11 位 构 
pk, PD: 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 可 编程 控制 位 和 1 个 停止 位 。 方 式 2 时 的 数据 格式 类 似 于 方式 1， 所 不 同 的 是 增加 了 一 位 可 
编程 的 数据 位 (TB8/RB8) ， 这 一 位 在 双 机 通信 时 可 用 于 “和 奇偶 校 验 ”， 在 多 机 通信 时 可 用 于 地 址 /数据 的 标志 人 位。 方式 2 的 数据 
帧 格式 如 图 12-12 所 示 。 


方式 2 常用 于 单片机 间 通 信 ， 其 波 特 率 是 固定 的 ， 具 体 可 用 下 式 表示 


方式 2 的 波 特 率 =foscX2S /64 


第 字符 由 


用 | z 8 位 数据 : 
ID; fr 


20o: [os [os osos 


图 12-12 方式 2 的 数据 帧 格式 


(1) 方式 2 友 运 


发 送 数 据 前 ， 先 根据 通信 协议 软件 设置 TB8 位 (用 于 奇偶 校 验 或 地 址 /数据 帧 的 标志 ) ， 该 位 会 在 友 送 时 目 动 转移 到 竺 发送 
数据 的 程控 位 上 去 。 设 置 好 TB8 位 后 ， 将 待 发 送 的 8 位 数据 写 入 SBUF， 即 可 启动 友 送 过 程 ， 发 送 完成 后 TI 位 会 硬件 置 位 。 方 式 2 
数据 友 送 时 序 如 图 12-13 所 示 。 


TX FTE 


与 oA 
fi |DO] D1|D2| D3 | D4 | ps| pe | D7 [reaf HS 
ya 


图 12-13 ”方式 2、 方 式 3 发 送 时 序 


(2) 方式 2 接收 


串 行 口 以 方式 2 接收 数据 时 (REN=1、RI=0) ， 数 据 从 RXD (P3.0) 引 脚 输入 ， 当 单片机 检测 到 起 始 位 的 负 跳 变 时 ， 就 开 
始 以 约定 的 波 特 率 接收 数据 。 当 数据 的 第 9 位 接收 完成 ， 并 且 在 停止 位 到 来 时 ， 会 根据 SMOD 寄 存 器 中 SM2 位 的 状态 对 第 9 位 进 
行 判断 。 如 果 SM2 位 为 0， 无 论 单片机 收 到 的 第 9 位 是 0 还 是 1， 都 认为 这 个 数据 有 用 ， 将 前 8 位 放 入 SBUF， 将 第 9 位 数据 送 入 
RB8， 并 置 位 RI， 如 果 人 允许 还 将 向 CPU 申请 中 断 。 


如 果 SM2 位 为 1， 捉 行 口 收 到 的 第 9 位 如 果 是 1， 残 认为 这 个 数据 有 用 ， 将 其 前 8 位 放 进 SBUF， 将 第 9 位 保存 至 RB8， 并 置 位 
RI;， 第 9 位 如 果 是 0， 束 认为 这 个 数据 无 用 ， 将 其 丢弃 。 万 式 2 接 收 数据 的 时 序 如 图 12-14 所 示 。 


FER 


图 12-14 A2 Z A34 HJ > 


4 方式 3 (可 变 波 特 率 的 11 位 异步 接收 /发 送 方式 ) 


当 SM0、SM1 位 为 “11” 时 ， 串 行 口 工作 在 方式 3 状态 下 ， 方 式 3 为 波 特 率 可 变 的 9 位 异步 通信 方式 ， 方 式 3 和 方式 2 唯一 的 
区 别 就 是 方式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 T1 的 溢出 率 来 决定 ， 其 帮 送 和 接收 原理 和 工作 时 序 可 以 参考 方式 2。 方 式 3 的 波 特 率 
可 由 下 了 式 来 计算 : 


方式 3 的 波 特 率 = (25MOD/32) XT1 的 溢出 率 


12.2.4 数据 的 校 验 

数据 在 传输 过 程 中 ， 由 于 会 受到 可 能 的 干扰 而 引起 发 送 的 信息 和 接收 到 的 不 一 致 ， 产 生 了 错误 ， 这 种 错误 我 们 称 其 为 “ 误 
码 ”。 一 旦 数据 在 传输 过 程 中 产生 了 误 码 ， 就 要 想 办 法 把 它 找 出 来 ， 数 据 检 错 的 方法 有 很 多 ， 常 用 的 有 以 下 两 种 : 

1. 奇 偶 校 验 


奇偶 校 验 (Parity Check) 是 一 种 校 验 代 码 传输 正确 性 的 基本 方法 ， 根 据 被 传输 的 一 组 二 进 制 代码 的 数位 中 “1” 的 个 数 是 
奇数 或 偶数 来 进行 校 验 。 和 奇偶 校 验 分 为 奇 校 验 和 偶 校 验 两 种 方式 ， 采 用 何 种 校 验 是 事先 约定 好 的 。 

奇偶 校 验 是 最 简单 的 检 销 万 法 ， 即 在 传送 字符 的 各 数据 位 乙 外 ， 再 另外 传送 一 位 奇偶 校 验 位 ， 用 校 验 位 来 调整 这 组 代码 
中 “1” 的 个 数 为 奇数 或 偶数 。 在 奇 校 验 时 ， 接 收 新 会 检验 收 到 的 一 组 代码 中 (包括 校 验 位 本 身 ) “1” 的 个 数 是 否 为 奇数 ， 奇 
数 则 为 传输 正确 ， 而 在 偶 校 验 中 ， 代 码 中 “1” 的 个 数 应 为 偶数 。 


1) 奇 校 验 : 所 有 传送 的 数位 ( 合 数据 位 和 校 验 位 ) 中 “1” 的 个 数 为 奇数 ， 例 如 : “8 位 数据 位 +1 位 校 验 位 ”的 数据 为 : 
101101010， 这 组 数据 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 可 以 通过 奇 校 验 。 


2) 偶 校 验 : 所 有 传达 的 数位 〈 合 数据 位 和 校 验 位 ) 中 “1” 的 个 数 为 偶数 ， 例 如 : “8 位 数据 位 +1 位 校 验 位 ”的 数据 为 : 
101101011， 这 组 数据 中 1 的 个 数 为 偶数 ， 可 以 通过 偶 校 验 。 


奇偶 校 验 只 能 够 检测 出 信息 传输 过 程 中 的 部 分 误 码 (1 位 误 码 能 检 出 ，2 位 及 2 位 以 上 误 码 不 能 检 出 ) ， 同 时 它 也 不 能 对 数据 
进行 纠 错 ， 在 发 现 错误 后 只 能 要 求 发 送 方 重新 友 送 。 尽 管 如 此 ， 由 于 奇偶 校 验 实现 起 来 非常 简单 ， 仍 然 得 到 了 广泛 使 用 。 

2.CRC 

CRC 是 更 高 级 的 差错 校 验 方式 ， 全 称 为 循环 元 余 校 验 (Cyclical Redundancy Check) 。CRC 校 验 的 方法 是 在 每 个 数据 块 


( 帧 ) 中 加 入 一 个 帧 检查 序列 (FCS) ， 该 序列 中 包含 了 帧 的 详细 信息 ， 帧 检查 序列 用 于 上 友 送 和 接收 妆 置 比较 帧 的 正确 性 ， 这 种 
校 验方 式 校 验 功能 强大 且 具 有 目 我 纠 锚 的 能 力 ， 但 对 收 上 友 双 方 的 数据 运算 能 力 有 一 定 的 要 求 。 


12.2.5” 波 特 率 的 设 定 
串 行 通信 中 收发 双方 在 发 送 或 接收 数据 时 ， 波 特 率 必须 一 致 。 在 串 行 口 的 四 种 工作 方式 中 ， 方 式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 


的 ， 其 流 特 率 与 使 用 的 晶体 振 沪 器 有 天 。 方 式 1 和 方式 3 则 不 同 ， 其 波 特 率 是 由 定时 器 T1 的 溢出 率 来 决定 的 。 所 谓 定时 器 的 洛 出 
， 器 是 指定 时 器 每 秒 钟 溢出 的 次 数 。 通 过 改变 定时 器 的 初 值 ， 束 可 以 改变 定时 器 的 溢出 率 ， 从 而 改变 品行 口 的 波 特 率 。 


H 


1) 方式 0 的 流 特 率 : 串 行 口 工作 在 方式 0 时 ， 流 特 率 固定 为 晶振 频率 fosc 的 1/12， 且 不 受 SMOD 位 的 影响 。 例 如 : KARN 


率 fosc=12MHz 时 ， 捉 行 口 的 波 特 率 为 1M bit/s. 


2) 万 式 2 的 波 特 率 : 趾 行 口 工作 在 方式 2 时 ， 波 特 率 与 晶振 频率 及 9MOD 的 值 有 天 ， 即 : 


及 


晶振 频率 fosc=12MHz 时 ， 当 3SMOD 位 为 0 时 ， 汲 特 率 为 187.5k bit/s; 而 当 39MOD 为 1 时 ， 波 特 率 为 375 k bit/s. 


3) 串 行 口 工 作 在 方式 1 或 方式 3 时 ， 使 用 定时 器 T1 作 为 波 特 率 友 生 器 ， 这 时 波 特 率 是 由 T1 的 溢出 率 和 SMOD 的 值 共同 决定 
A9, BD: 


波 特 率 = (25MOD/32) X 定 时 器 T1 的 溢出 率 。 


在 串 行 口 工作 时 ，T1 通 常设 置 为 8 位 初 值 自动 重 装 定时 器 ，TL1 用 于 8 位 计数 器 ， 而 TH1 用 于 存放 重 装 初 值 ， 当 晶体 振荡 器 的 
频率 为 1 2M Hz 时 i 波 特 率 的 计算 方法 如 下 


N 


1) 定时 器 1 每 计 一 个 数 所 用 的 时 间 为 : Á 


( 256—X) 


2) 假定 初 值 为 X， 定 时 器 1 溢出 所 用 的 时 间 为 : /12 


— X)! Fi 
Jos ,BD 12(256-X) 


3) 定时 器 T1 的 溢出 率 为 : 


4) 方式 1 或 方式 3 的 波 特 率 为 : 32 x 定 时 器 T1 的 溢出 率 ， 将 上 式 代 入 ， 方 式 1 或 方式 3 的 波 特 率 可 以 表示 为 : 


MOD f I 


x 
32 12(256-X) 。 


不 同时 钟 频率 下 的 定时 器 1 初 值 与 波 特 率 的 对 应 关系 可 以 参考 表 12-2。 


表 12-2 波 特 率 与 时 钟 频率 和 定时 器 1 初 值 的 对 应 关系 


串 行 口 PEDES Faz SOD Eiss T1 
LIEFS (kbit/s ) (MHZ) G/T T1 方 式 时 间 堂 数 


方式 1、3 
— a 11.0592 ESH 


LAMCUJEE: 805127 F-HY2NtTFZAEFB11.0592MEJE 


涉及 通信 标准 ， 串 行 口 波 特 率 都 是 1200 的 整数 倍 ， 为 了 使 单片机 串 行 口 波 特 率 尽量 准确 ，8051 系 列 单 片 机 通常 使 用 
11.0592M 的 晶振 ， 目 的 是 减少 波 特 率 的 误差 。 


设 定 时 器 的 初 值 为 XX， 当 单片机 的 晶振 频率 为 11.0592M 且 SMOD 的 值 为 0 时 ， 要 使 事 行 口 产生 9600bps 的 波 特 率 ， 可 以 将 以 上 
数值 代入 波 特 率 的 计算 公式 中 ， 这 时 定时 器 的 初 值 可 由 下 式 来 计算 : 


l 11.0592 x 10° 


9600=— X — 
32 12 (256-X) 


定时 器 T1 的 初 值 X 的 值 为 : 253 (FDH) 。 从 上 面 的 计算 中 ， 我 们 不 难 发 现 11059200 正 好 是 0600X32X12 的 整数 倍 ， 所 以 使 


用 11.0592M 可 以 确保 所 计算 出 来 的 初 值 是 整数 ， 从 而 确保 不 会 产生 波 特 率 的 误差 。 
aha Z¿— x= >= == 
miS PIESE 
串 行 口 的 控制 原理 示意 如 图 12-15 所 示 。 
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图 12-15” 串 行 口 的 工作 原理 示意 


串 行 通信 的 配置 方法 可 以 参考 以 下 步 又: 


1) 编程 TMOD 寄 存 器 ， 将 定时 器 T1 设 置 成 8 位 上 自动 重 装 定时 器 。 


` 


2) 依据 波 特 率 的 不 同 ， 计 算 定 时 器 T1 的 初 值 ， 并 分 别 装 入 TH1 和 TL1 中 。 
3) 置 位 TCON 寄 存 器 的 TR1 位 以 启动 定时 器 T1。 
4) 编程 SCON 寄 存 器 ， 设 定 串 行 口 的 工作 方式 。 


5) 编程 PCON 和 寄存 路， 设 定 串 行 口 是 否 工作 在 倍速 状态 。 


6) 如 使 用 中 断 ， 需 要 编程 IE 寄存 器 ， 开 局 总 中 断 EA 和 串 行 口中 断 ES。 


7) 中 断 响应 后 需 软 件 清 零 相 应 的 中 断 标志 位 TI 和 RI。 


12.3 ” 串 行 通信 接口 


单片机 的 串 行 口 是 和 外 部 设备 进行 通信 的 重要 通道 ， 以 下 我 们 要 对 串 行 通信 接口 的 物理 和 电气 标准 、 多 机 及 远程 通信 的 方法 


进行 进一步 的 介绍 。 
12.3.1 串 行 接口 的 电气 标准 


8051 系 列 单 片 机 的 串 行 口 输入 /输出 均 使 用 TTL 电 平方 式 ， 当 单片机 与 外 部 进行 心 片 间 的 数据 交换 时 ，TTL 方 式 完 全 能 够 胜 
任 ， 但 在 与 PC 进行 通信 时 ，TTL 方 式 因 抗 干扰 性 差 、 电 平 损耗 大 等 原因 而 有 些 力不从心 ， 这 时 可 以 选择 RS9-232C 通 信 方 式 ， 以 实 
现 近 距 离 的 数据 通信 。 如 果 是 在 工厂 、 煤 矿 等 远 距离 、 强 干扰 的 复杂 环境 下 ，RS-232C 通 信和 方式 也 捉襟见肘 ， 只 有 RS-422A、 
RS-485 通 信 方 式 才能 满足 通信 的 要 求 。 


1.TTL 电 平 通信 接口 


如 果 两 个 单片机 的 通信 距离 在 1 米 以 内 ， 残 可 以 将 它们 的 串 行 接口 直接 相连 ， 实 现 心 片 间 的 通信 。 在 TTL 电 平 通信 方式 下 ， 
单片机 使 用 +3V~+5V 来 表示 逻辑 “1”， 使 用 0V 来 表示 人 逻辑 “0”。 友 送 器 的 TXD 引 脚 连接 至 接收 器 的 RXD 引 脚 ， 接 收 器 的 TXD 
引 脚 则 连接 至 友 送 器 的 RXD 引 脚 ， 两 个 8051 单 片 机 间 的 TTL 电 平 通信 连接 万 式 如 图 12-16 所 示 。 


图 12-16 ”芯片 间 的 TTL 通信 接口 


2.RS-232C 通 信 接 口 


RS-232C 接 口 (EIA RS-232C) 是 弟 用 的 一 种 串 行 通信 接口 标准 ， 最 早 企 1970 年 由 美国 电子 工业 协会 (EA) 联合 贝尔 系 
统 、 调 制 解 调 器 三 家 以 及 计算 机 终端 制造 商 共 同 制 定 完成 ， 并 用 于 串 行 通信 的 接口 电气 标准 ， 它 的 全 称 是 “数据 终 站 设 备 
(DTE) 和 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 串 行 二 进 制 数据 交换 接口 技术 标准 ”。 


RS-232C PERRERA APEA WO, KAFEEN, MERRE = AEA FERS, 
Is#EF3IEfGFB RSS E IA, BFHA-5V~-15VRRE "1" , +5~+15VRIZ “0”。 由 于 RS-232C 电 平 接口 使 用 两 根 
言 号 线 构 成 共 地 的 传输 形式 ， 其 共 模 抑 制 能 力 较 差 ， 容 易 产 生 共 蛋 干扰 ， 再 加 上 双 纹 线 上 的 分 布 电容 ， 其 传送 距离 最 大 约 为 15 
米 ， 最 高 传输 速率 20kbps。 


由 于 Rs-232C 电 平 与 TTL 电 平 不 兼容 ， 在 单片机 使 用 RS-232C 标 准 进行 通信 时 ， 必 须 进行 电 平 和 逻辑 关系 的 转换 ， 目 前 较为 
党 用 的 电 平 转换 器 件 是 美 信 公司 推出 的 MAX232， 其 引 脚 排列 和 上 典型 电路 如 图 12-17 和 12-18 所 示 。MAX232 内 部 包含 有 两 组 驱 
动 /接收 器 件 ， 支 持 从 EIA-232 电 平 至 5V 的 TTL/CMOS 电 平 的 双 同 转换 。 


k j 
== J 加 
= 


CY 

t-J 
| | 
ARAA AASE 


图 12-17 MAX232 的 引 脚 排列 
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图 12-18 RS-232C 电 平 转换 电路 


注意 ”在 使 用 MAX232 设 计 电 路 时 ， 需 要 将 MAX232 引 脚 OUT 端 连接 至 单片机 的 RXD 端 ，MAX232 的 IN 端 连接 至 单片机 的 
TXD 端 ， 才 能 保证 两 者 之 间 的 正常 通信 。 


3.RS-422A 通 信 接 口 


由 于 RS-232C 标 准 存 在 许多 不 足 之 处 ，EIA 又 制定 出 了 RS-422A 标 准 。 应 当 说 RS-232C 既 是 一 种 电气 标准 ， 又 是 一 种 特 理 接 
口 功能 标准 ; 既 规 定 了 通信 的 电 平 ， 又 规定 了 连接 器 件 的 样式 ， 而 RS-422A 仅 是 一 种 电气 标准 ， 它 并 不 涉及 硬件 接口 的 标准 。 


RS-422A 标 准 及 用 平衡 驱动 和 疾 分 接收 的 通信 方法 ,信号 在 一 对 双 绞 线 上 以 相反 极 性 传输 ， 一 条 线 上 为 高 电 平时 ， 另 一 条 统 
上 为 低 电 平 ， 友 送 驱 动 器 两 条 线 之 间 的 正 电 平 为 +2~+6V， 负 电 平 为 -2~-6V。 这 种 传输 方式 可 以 使 信号 在 每 根 双 绞 线 上 产生 的 
磁场 相互 抵消 ， 从 而 将 电磁 干扰 减 至 最 小 ，RS-422A 也 因此 具有 很 强 的 抗 共 模 干扰 能 力 。 


RS-422A 接 口 电路 原理 如 图 12-19 所 示 。 当 TTL 电 平 的 逻辑 “1” 从 A 后 输入 时 ， 在 B 点 会 输出 经 取 反 后 为 OV 的 低 电 平 ， 而 在 
C 操 输出 的 是 +5V 的 高 电 平 ， 这 种 B 低 C 高 的 线路 电压 状态 ， 在 差分 接收 器 中 会 补 还 原 成 TTL 电 平 的 “1”。 反 之 ， 当 从 A 后 输入 逻 
辑 “0” 时 ，B 扎 为 +5V，C 点 为 OV， 这 种 线路 电压 状态 会 被 还 原 成 TTL 电 平 的 “0”。 


+5V 


TTL 输入 TTL 输出 
X RS-422A | 
I rà! TY 
r | 
+. 7 J | Lh ' 
TTL 输出 TTL 输入 
图 12-19 RS-422A 电 路 原理 
RS-422A 是 四 线 接 口 ， 发 送 和 接收 均 为 单独 通道 ， 在 相同 传输 线 上 最 多 允许 接 10 个 节点 ， 即 一 个 主 设备 ， 其 余 为 从 设备 ， 


从 设备 之 间 不 能 通信 ， 所 以 RS-422 人 A 是 一 种 支持 “后 对 多 ”的 双向 通信 协议 。 在 实际 应 用 中 ，RS-422A 需 要 接 终 新 电 阻 ， 其 阻 值 


约 等 于 传输 电 绕 的 特性 阻抗， 在 短 距离 传输 时 终 新 电阻 也 可 以 省 略 。RS-422A 的 最 大 传输 速率 可 达 10Mbit/s， 在 100k bit/s 的 速 


率 下 最 大 传输 距离 能 达到 1200m。 


4.RS-485 通 信和 接口 

RS-485 是 由 RS-422A 演 变 而 来 ， 区 别 在 于 RS-422A 为 全 双 工 四 线 制 ， 采 用 两 对 差分 信号 线 传输 数据 ， 而 RS-485 为 半 双 工 二 
线 制 ， 采 用 一 对 差分 信号 线 传 输 数 据 。 在 RS-485 标 准 中 ， 实 现 了 多 点 、 双 向 通信 ， 增 加 了 发 送 器 的 驱动 能 力 和 冲突 保护 特性 ， 
在 一 对 通信 线路 上 最 多 可 以 使 用 32 台 发 送 器 和 32 人 台 接 收 器 。 

RS-485 采 用 半 双 工 工作 方式 ， 任 何 时 候 只 能 有 一 点 处 于 发 送 状态 ， 因 此 发 送 电路 须 由 使 能 信和 号 加 以 控制 ， 使 能 信号 可 以 控 
制 发 送 驱动 器 与 传输 线 间 的 切断 与 连接 ， 当 “使 能 ” 端 天 闭 时 ， 发 送 驱动 器 处 于 高 阻 状态 。 由 于 RS-485 满 足 所 有 RS-422 的 规 
范 ， 所 以 RS-485 驱 动 器 可 以 用 在 基于 RS-422 人 A 标准 的 网 络 应 用 中 。 与 RS-422 人 A 一 样 ，RS-485 最 大 传输 距离 约 为 1200m， 最 大 传 
输 速 率 为 10Mbit/s， 其 接口 的 电路 原理 如 图 12-20 所 示 。 
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图 12-20 RS-485 电 路 原理 


在 实际 使 用 中 ， 通 单 是 使 用 专用 的 485 转 换 器 将 TTL 电 平 转换 成 RS-485 电 平 ， 实 现 双 机 或 多 机 通信 。 由 MAX485 构 成 的 双 机 


二 线 制 通 信和 多 机 二 线 制 通信 电路 原理 如 图 12-21 和 图 12-22 所 示 。 


图 12-21 MAX485 双 机 通信 原理 
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图 12-22 MAX485 多 机 通信 原理 
12.3.2 ” 串 行 接口 的 物理 标准 
RS-232C 物 理 标 准 规定 接口 通 向 外 部 的 连接 器 是 一 种 型 号 为 DB25 的 25 芯 插 针 插座 。 在 实际 应 用 中 ，RS-232C 规 定 的 25 条 引 


线 中 一 般 只 使 用 3~9 条 线 ， 所 以 RS-232C 还 规定 了 另 一 种 小 型 的 连接 器 DB9， 它 及 用 9 心 插 头 插 座 ， 其 引 脚 定义 和 连接 器 实物 如 
图 12-23 和 图 12-24 所 示 ， 引 脚 功能 详 见 表 12-3。 


图 12-24 DB9 连 接 器 


表 12-3 DB9 连 接 器 引 脚 定义 


针 号 缩写 
l DSR 
3 — . | 请 求 发 送 RTS 
3 接收 数据 清除 发 CTS 
4 — 出 准备 好 RI 
s — tei o o 


注 : 通常 情况 下 单片机 与 PC 连接 只 需 使 用 发 送 数据 、 接 收 数据 和 信号 地 三 根 线 即 可 。 


12.3.3 ”多 机 通信 


使 用 串 行 接口 组 网 构成 总 续 型 主 从 陈 结 构 ， 可 以 实现 多 机 通信 ， 如 图 12-25 所 示 。 图 中 仪 有 一 个 主机 ， 其 余 均 是 从 机 ， 从 机 
要 服从 主机 的 调度 和 支配 。 使 用 8051 系 列 单 片 机 实现 多 机 通信 时 ， 捉 行 口 可 以 工作 在 方式 2 或 方式 3， 发 送 和 接收 一 帧 数据 是 11 
位 ， 其 中 包括 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 程控 位 和 1 个 停止 位 。 程 控 位 用 于 区 分 地 址 帧 或 数据 帧 ， 当 程控 位 为 “1” 时 该 帧 为 地 
址 帧 ; 为 “0” 时 为 数据 帧 。 为 了 延长 通信 距离 ， 在 实际 的 多 机 组 网 通信 中 ， 常 及 用 RS-485 标 准 忌 线 进行 数据 传输 。 
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图 12-25 ”多 机 通信 原理 
二 编程 向 导 “ 多 机 通信 的 设置 
1) 将 所 有 从 机 的 SM2 位 置 位 ， 使 其 处 于 只 接收 地 址 帧 的 状态 。 
2) 主机 发 送 一 个 地 址 帧 ， 其 中 包含 8 位 地 址 信息 ， 并 且 程 控 位 为 “1 ， 表 示 发 送 的 是 地 址 。 
3) 每 一 个 从 机 收 到 地 址 帧 后 ， 各 自 将 收 到 的 地 址 与 其 本 机 的 地 址 相 比 较 。 


4) 地 址 相符 的 从 机 将 SM2 位 清 零 ， 将 本 机 置 于 接收 所 有 数据 的 状态 ， 而 其 他 从 机 则 保持 SM2 位 不 变 ， 仍 处 于 接收 地 址 的 状 


5) 主机 发 送 数据 信息 (程控 位 为 0) ， 只 有 SM2 位 清 零 的 从 机 能 接收 到 该 数据 帧 ， 其 他 单片机 因为 SM2 位 为 “1” 不 能 接收 
数据 帧 。 

6) 主机 要 与 其 他 从 机 通信 时 ， 可 以 再 次 发 送 地 址 帧 ， 先 前 与 主机 通信 的 单片机 会 将 自身 的 SM2 位 再 次 置 位 ， 并 对 随后 发 来 
的 数据 帧 不 响应 。 


124 串 行 口 的 编程 应 用 


以 下 我 们 使 用 查询 标志 位 的 方法 通过 串 行 口 发 送 C 语 言 的 经 典 语句 “hello World! ”， 在 PC 上 运行 串口 调试 助手 软件 接收 
此 消息 并 在 屏幕 上 显示 出 来 。 因 为 涉及 趾 行 通信 速率 ， 所 以 在 写 程序 之 前 需要 确认 单片机 所 用 的 晶体 振 沪 器 频率 为 
11.0592MHz。 单 片 机 与 PC 的 通信 可 以 使 用 和 程序 下 载 时 相同 的 USB 转 串口 模块 ， 程 序 的 具体 内 容 详 见 代码 清单 12-1。 


代码 清单 12-1 单片机 与 PC 的 通信 1 


Tinelude<ereg52 h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
ünsigned char code tabple0[]=” hello Worid! \n” s 思 证 又 攻 姬 保存 时 符 事 
unsigned char x: // 定 义 发 送 循环 变量 
void init vart () ; // 串 口 初 始 化 函数 声明 
void delay ms (unsigned int t) ; / / BË h 2k pe BJ 


[/xkkkkkkkkkkkkkk% EË) 煞 关 大 大 大 大火 大 大 大 火炎 大 大 大 大/ 


void main () 


init vare (i; // 束 口 初 始 化 
while (1) 
SBUF=table0 [x]; // 把 数组 中 的 第 一 个 字符 放 入 SBUF 
if (TI==1) // 判 断 TI 位 是 和 否 置 位 
{ 
'1=0: // 软 件 将 TI 清 0 
> // 发 送 字 符 循 环 变量 X 值 自 加 


if (x>=14) // 如 果 X 加 到 14 将 其 值 归 0 


} 


/ 大 大 大 大 大 大 火 大 大 大 大 大 大 大 大 对 HT 88) 2 数 汪 大大 大 火炎 大火 大 火炎 类 类 大 类/ 


// 延 时 函数 


x=0; 


j 
delay ms (10) ; 
) 


void delay ms (unsigned int t) 


{ 


unsigned int x, 


Y 


for (x=t; x>0; x--) 


{ 


for (y=110; y>0; y--) 
{ 


} 
} 


// 延 时 10ms 


/ kk k kk k k k k k k kok k k SË, O ZJ 4 4k, kyk % * % k kok k k k k k k k k / 


void init uart () 


{ 


} 


TMOD=0x20; 
Thls0xfd: 
TH1=0xfd; 
TR1=1; 
SM0=0; 
SM1=1; 
REN=1; 
PCON=0x00; 


// 定 时 器 1 工作 在 方式 1 (8 位 自动 重 装 ) 


// 给 TL1 o 值 ， 
// 给 TH1 赋 初 值 ， 


// 启 动 定时 器 1 

// 上 串口 工 作 方式 1 
/ S a si 
// 允 许 串 口 接收 
// 无 倍 频 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


程序 经 正确 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 上 。 在 PC 上 ， 安 和 妆 并 局 动 串 口 调试 助手 软件 ， 
通信 的 波 特 率 设 为 9600bps、 校 验 位 无 、 数 据 位 8、 停 止 位 1， 


中 将 申 行 


波 特 率 为 9600bps 
波 特 率 为 9600bps 


“h HASO” HH, 


的 接收 区 有 “hello World! “的 语句 循环 显示 出 来 ， 具 体 状 态 如 图 12-26 所 示 。 
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9600 = 
E v|, 
s = 


B æji 


打开 串口 | | 


ASPRE 区 HRE 
FERR 


T 十 去 而 制 显示 


二 自动 发 送 SIB Tg) 
SEEN: 


1000 


hello 


hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
| hello 
hello 
hello 
hello 
haello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 
hello 


ESH 
Ewo | 选择 上 并 文件 | | AERARII 


orldl 


Forld! 
Worlál 
World! 
Warlal 
Forld! 
Forldl! 
Forldl 
World! 
World! 
Forld! 
Forld! 
Worldl 
orld| 
Worldl 
FTorld! 
World! 
Forld! 
Forld! 
Worldl 
Worldl 
Worldl 
FTorld! 
Worldl 


-加 STATUS: COM Port Closed 


k= 


以 上 的 程序 是 


图 12-26 


过 串 行 口 从 单片机 疝 PC 及 送信 息 


BX:19668 | 


MAIL 


发 送 文件 | 


了 计数 清 零 才 助 š 


串口 调试 助手 接收 单片机 发 送 的 字符 


， 接 下 来 我 们 要 在 PC 上 使 用 串口 调试 助手 软件 向 单片机 友 送 


| 


xem | 


选择 正确 的 串口 号 ， 并 在 软件 界面 
这 时 你 会 友 现 在 串口 调试 助手 


数 ， 单 片 机 收 到 这 个 数 后 ， 驱 动 蜂 鸣 器 友 出 声 咽 ， 并 在 数码 管 上 将 这 个 数字 显示 出 来 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 12-2。 


代码 清单 12-2 单片机 与 PC 的 通信 2 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit beep = P2^7 ; // 位 定义 蜂 唤 器 驱动 端 


unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, 0OxB0O, 
0x99, 0x92, 0x82., Oxf8, 
0x80; 0x90, 0x88., 0x83, 
OxC6, 0xA1, 0x86, Ox8F); ”// 共 阳 段 码 表 


unsigned char num; // 定 义 显 示 变 量 
unsigned char beep on; // 定 义 蜂 鸣 器 标志 位 

void delay ms (unsigned int t) ;  // 延 时 函数 声明 

void display (unsigned int k) ; / / ETAZ PP BJ 

võid init uart {) // 串 行 口 初始 化 函数 声明 
võid pese Ü 2 // 蜂 鸣 器 鸣叫 函数 声明 


/类 大 类 大火 大火 类 火炎 大 大大 大大 主 R) 数 大 大 大 火 大 火 大 火炎 火炎 大 大 大 大 / 


void main. Ú) 


{ 


init uart () ; // 串 行 口 初始 化 
while (1) 
Ñ 
display (num) ; // 显 示 num 的 值 
if (beep on==1) 
| 
peep on=U; 
bee () ; // 启 动 蜂 鸣 器 


Í 
| 
JAAK kkkkkkkkkkkk iE HS BÉ) Ayk KKK KKK kkk kkk kk / 
void delay ms (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (xet; X0: x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
J 
i 
| 


/ 大火 火 火 火 火炎 火 火 火 火 火炎 火炎 北大 火 大 火 火 火 火 火 火 大 大 大 大 大 大 / 


void display (unsigned int k) 


{ 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei; // = X 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; // 将 K 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=k%100710: // 将 K 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
gewei=k%10; // 将 K 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 

P2&=0xEE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei] ; // 将 段 码 赋值 给 P0 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg[shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 P0 

delay ms (3) ; / Z BE k ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 

PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋值 给 P0 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 

PO=seg[qianweil]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; /7/ 延 时 1mg 


} 


/ kk k kk k k kok k k kok k k SË, 口 初 始 化 函数 大 大 大 大 大大 大 大 大 火 大火 大 火炎 / 
void init uart Ú) 


{ 


TMOD=0x20; // 定 时 器 1 工作 在 方式 ] (8 位 自动 重 装 
TLI=0xfd; // 给 TI1 赋 初 值 ， 设 定 串 口 波 特 率 为 9600bpPs 
THI=0xfd; // 给 TH1L 赋 初 值 ， 设 定 串 口 波 特 率 为 9600bpPs 
TR1=1; // 启 动 定 时 器 1 

SMO=0; // 串 口 工 作 方 式 1 


可 二 IIA LAN AL 


REN=1; // 允 许 串 口 接收 


PCON=0x00; // 无 倍 频 
EA=1; /7/ 开 总 中 断 
区 ET // 开 串口 中 断 


* k k k < < & k < k < k k k k p o, SE p F h *< * < * * < < < < < *< < < < < 
/ 蜂 鸣 器 鸣叫 函数 / 


void bee 1) 
{ 


beep=0; // 启 动 蜂 鸣 器 
delay ms (50) ; /7 延 时 50ms 
beep=1; // 关 闭 蜂 鸣 器 


} 
/ 78% k k k k k k Ok k k KOK K SË, VT YP IT JR 2- pÉ) SK * * % *% * 1 k k k kok k k k K / 
void int uart () interrupt 4 


{ 


num=SBUF; // 将 接收 到 的 信息 赋值 给 num 
RI=0; // 软 件 清 0 接 收 标 志 位 
beep on=1; // 蜂 鸣 器 启动 


} 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


`Y AN 


的 “十 六 进 制 友 送 ”选项 ， 在 软件 的 友 送 窗口 中 输入 十 六 进 制 数 ， 这 里 需要 注意 的 是 ， 如 果 要 友 送 “3” 这 人 
写成 “03”， 否 则 串口 调试 助手 不 能 正确 识别 输入 的 数字 ， 软 件 友 大 “FE” 时 的 状态 如 图 12-27 所 示 。 


程序 经 正确 编译 后 下 载 到 单片机 中 ， 在 PC 上 打开 串口 调试 助手 ， 选 择 正确 的 串口 号 、 波 特 率 等 ， 同 时 勾 选 软件 窗口 下 方 
个 数字 ， 此 处 一 定 要 
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E 


1 = 
关闭 串口 


青空 接收 区 HRE 
停止 显示 
v 自动 清空 

十 六 进 制 显示 
由 保存 显示 数据 Err 
| C: ACOMDATA 


清空 重 填 | 发 送 航 字符 /数据 FE 

4 十 六 进 制 发 送 手动 发 送 | 

= 一 一 
自动 点 送 周 其 : |1000 =p 【选择 故居 文件 | | WRAAE REMH 


—[ STATUS: COM3 OPENED, 3600, 8 1 Fi:0 Tx:1 HAAF 


关闭 程序 | | 


图 12-27 ”串口 调试 助手 向 单片机 发 送 数字 


单片机 接收 到 来 自 PC 友 送 的 信息 后 ， 会 驱动 蜂 鸣 器 友 出 咬 喷 的 声响 ， 同 时 在 数码 省 上 显示 出 该 数字 的 值 (十 进 制 ) ， 系 统 
板 的 具体 状态 如 图 12-28 所 示 。 


L BW o h "让 
有 | | e La 


l ia 司 ELI EJE 


图 12-28 ”系统 板 接收 PC 传送 数字 
Qaripa 


本 章 重 点 学 习 的 是 8051 系 列 单片机 串 行 口 的 内 部 结构 、 串 行 通信 的 接口 标准 以 及 串 行 口 的 编程 方法 。 串 行 口 虽然 诞生 年 代 久 
远 ， 但 应 用 却 十 分 广泛 ， 特 别 是 在 工业 控制 中 ， 使 用 串 行 口 配合 RS-485、 无 线 透 传 或 光 收 发 器 等 应 用 比比 恬 是 。 在 学 习 本 章 时 ， 
可 以 在 多 机 通信 的 实践 上 多 做 尝试 ， 还 可 以 使 用 485 方 式 或 无 线 数 传 模块 来 完成 串 行 口 的 多 机 组 网 通信 实验 。 


以 下 ， 我 们 要 综合 本 篇 的 数码 管 驱动 、 中 断 、 定 时 器 以 及 按键 扫描 等 内 容 ， 编 写 一 个 电子 钟 的 应 用 程序 。 电 子 钟 使 用 四 位 数 
码 管 显示 时 间 ， 有 整 点 报时 功能 ， 并 可 用 四 个 独立 按键 调 时 ， 其 中 两 个 用 于 控制 分 钟 加 减 ， 另 外 两 个 用 于 控制 小 时 的 加 减 。 电 子 
钟 的 硬件 电路 与 8051 单 片 机 的 系统 板 兼 容 ， 具 体 电路 可 参见 本 书 附 录 A， 了 驱动 程序 详 见 代码 清单 12-3。 


代码 清单 12-3” 数 显 电 子 钟 (晶振 12M) 


#include<reg52.h>  // 增 i 机 头 文件 


shit key] = P344 š // 减 少 键 
ahit kem ssp an as // 增 加 键 
sbit key3 = P36 ; // 减 少 键 
bit kevd =Po 7 // 增 加 键 


bit beep = P27 : // 蜂 鸣 器 
unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, OxBO0O, 

0x99.. 0x92; 0x82., Oxf8. 

0x80, 0x90, 0x883., 0X03, 

OxC6, OxAl, 0x86, 0x8E}; // 共 阳 段 码 表 无 点 
unsigned char code seg2[]={0x40, 0x79, 0x24, 0x30, 

0x19, 0x312, 0x02, 0X70; 


unsioned char intnum, sec, min, hour; 
void delay ms (unsigned int t) ; 


võid display () š 
void init LO: CO) 3 
void keyscan () ; 

/六 炎炎 火炎 火 赤 炎炎 火炎 火炎 火炎 L E 
vöid main ) 


{ 


0x00, 0x10, 0x08, 0x03, 
0x46, 0x21, 0x06, 0x0E}; 
// 定 义 全 局 变量 
// 延 时 函数 声明 

/7 显示 函数 声明 

// 定 时 器 0 初始 化 函数 
/ /独立 按键 扫描 2 3 É Bp 


// 共 阳 段 码 表 有 点 


声明 


JEKk  1* < * — * 1k k 1k X k k k k k / 


hour=12; 给 小 时 变量 hour 赋 初 值 
min=0; i 7 台 分 钟 变 Emin RAE 
see=0: // 给 秒 变量 sec 赋 初 值 
0 
while (1) // 主 循环 
{ 
display () ; // 显 示 时 间 
keyscan () ; // 按 键 扫描 


} 
} 


/ & & *% % % % % % K KOK K KOK K ÑE PH EÉ) EK % 11% 1 Ok kok k k k k k k k / 


void delay ms (unsigned int t) 


Í 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 


for (y=110; y>0; 


{ 
} 
Í 
} 
/大火 火 火 火炎 类 火 火 火 火 火炎 炎炎 


vöid display () 
{ 


一 


ETA 


unsigned char gewei, 


qianwei = hour/10; 
baiwei = hour%10; 
shiwei = min/10; 
gewei = min%10; 
P2&=0xFE; 


PO=seg[gewei] ; 
delay ms (3) š: 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 
delay ms (1) ; 
P2&=0xFD; 
PO=seog[shiwei]; 
delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 
delay ms (1) ; 
if (secs%2==1) 
{ 

P2&=0xFB; 


PO=seo2[baiwei]; 


delay ms (3) ; 
) 
else 
{ 
P2&=0xFB; 
P0=seg[baiwei] ; 
delay ms (3) ; 
} 
P2 |=0x0F; 
PO=0xFF; 
delay ms (1) ; 
P2&=0xF7; 
PO=seg[qianwei]; 
delay ms (3) ; 
P2 |=0x0F; 
PU=0xFF; 
delay ms (1) ; 
J 


/大 大 大 火 火 火 火 火炎 大火 大 大 大 大 定 
void init- tO {) 


Í 
TMOD=0x01; 


THO= (65536-50000) /256; 
q on 


TLO= (65536-50000) 
EA=1; 
ETO=1; 
TRO=1; 
J 


/ 1 k k 1k k k k K kk k k k k k S ie pa 4348 


void keyscan () 


{ 
if (keyl==0) 


时 器 0 初始 化 区 


y] 


J 数 大 火 大 大火 大 火炎 火炎 大 火 大 火 / 


k: A 
es 


shiwei, baiwei, qlanwei? //ÆATE 
// 将 小 时 的 值 对 10 求 模 ， 取 出 千 位 
// 将 小 时 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 百 位 
// 将 分 的 值 对 10 求 模 ， 取出 二 位 
// 将 分 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
// 使 能 数码 管 个 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 


/ / 3Ë Ir 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
// 延 时 Ims 
// 使 能 数码 管 十 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
// 延 时 1ms 
// 时 和 分 之 间 小 数 点 闪烁 指示 时 钟 运行 


// 使 能 数码 管 百 位 
/7 将 段 码 赋 值 给 会 P0 口 (有 小 数 点 ) 
// 延 时 3ms 


// 使 能 数码 管 百 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
// 延 时 3ms 


//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
/ /3E Ims 
// 使 能 数码 管 千 位 
// 将 段 码 赋值 给 PO0 口 
// 延 时 3ms 
//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
//P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
// 延 时 1ms 


数 业 大大 大 类 火炎 类 大 火炎 火炎 炎炎/ 


/ /给 合 TMOD 赋 值 将 定时 器 
// 给 TH0 装 初 值 jh 3F.12M) 
// 给 TIL0 装 初 值 (定时 50ms、 晶 振 12M) 

/7/ 开 总 中 断 

// 开 定时 器 0 中 断 

// 启 动 定 时 器 0 


数 类 大业 大 火炎 类 类 大 火炎 类 类 炎炎/ 


//Sl 按 下 


设 定 为 工作 在 方式 1 


{ 
beep=0; 

delay ms (70) ; 

if (keyl==0) 

{ 
IN ==; 
if (min<=1) 
{ 


} 


min=1; 


| 
beep=1; 


| 
if (key2==0) 
{ 


beep=0; 

delay ms (70) ; 

if (key2==0) 

{ 
mintr: 
if (min>=60) 
{ 


} 


min=0; 


} 
beep=1; 


} 
if (key3==0) 
{ 


beep=0; 

delay ms (70) ; 

if (key3==0) 

{ 
hour--; 
if (hour==0) 
{ 


} 


hour=0; 


} 
beep=1; 


| 
if (key4==0) 
{ 


beep=0; 
delay ms (70) ; 
if (key4==0) 

{ 


hour++; 


if (hour>=24) 


{ 
} 


hour=0; 


} 
beep=1; 
} 


// 打 开 蜂 鸣 器 
// 迁 时 


// 分 钟 的 值 自 减 


// 关 闭 蜂 鸣 器 

//S2 按 下 

/ 39 s s 
// 延 时 


// 分 钟 的 值 自 加 


// 关 闭 蜂 鸣 器 

//S3 按 下 

// 打 开 蜂 鸣 器 
// 延 时 


// 小 时 的 值 自 减 


// 关 闭 蜂 鸣 器 
//S4 按 下 


// 打 开 蜂 鸣 器 
// 延 时 


// 小 时 的 值 自 加 


// 关 闭 峰 鸣 器 


/ 大 大 火 大 火 大 大 大 大 大 大 大 大 xx 定时 器 0 中 断 服 务 函 煞 大 火 大 火 火 火 火 火 火 火 火 火炎 火炎 / 


void 


{ 


int tO) interrupt 1 
THO= (65536-50000) /256; 
TLO= (65536-50000) 5256; 
intnumtts 
if (intnum>=20) 
{ 

intnum=0; 

sec++; 


} 
if (sec>=60) 
{ 
sec=0; 
MIN 


| 
if (min>=60) 
{ 
min=0; 
hour++; 
beep=0; 
} 
TI Q homerss24) 
{ 
hour=0; 


} 
if (sece>=05) 


beep=1; 


// 给 THO 装 初 值 (定时 50ms、 晶 振 12M) 
// 给 TL0 装 初 值 (定时 50ms、 晶 振 12M) 


//intnum 的 值 自 加 
//intnum 的 值 加 到 20， 正 好 是 1s 


//intnum 的 值 清 0 
// 秒 的 值 加 1 


// 秒 的 值 清 0 
// 分 的 值 加 1 


// 分 的 值 清 0 
// 小 时 的 值 加 1 
/ /启动 蜂 鸣 器 ， 整 点 报时 


// 小 时 值 清 0 
// 蜂 鸣 器 响 5s 


// 关 闭 蜂 鸣 器 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 炎 大 大 大 结 来 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


以 上 程序 经 编译 后 下 载 到 单片机 中 ， 程 序 运行 后 四 位 数码 管 会 显示 当前 时 间 ， 使 用 独立 按键 可 以 对 时 间 进 行 调 整 ， 作 者 DIY 
的 数 显 电子 钟 是 将 数码 管 、 单 片 机 、 供 电 电 源 等 电路 安放 在 了 一 个 储 钱 锥 中 ， 有 具体 如 图 12-29 所 示 。 


图 12-29 ” 数 显 电子 钟 


Bia ARDOA 


8051 系 列 单 片 机 有 四 组 完整 的 |/O 口 ， 但 在 一 些 复杂 的 应 用 中 仍 显 不 足 。 本 篇 主要 讲述 的 是 如 何 提高 单片机 |/O 口 的 驱动 能 
力 以 及 扩展 |/O 口 数量 的 方法 。 


第 13 草 ”让 驱动 于 给 力 


通过 前 面 草 市 的 介绍 ， 我 们 已 经 对 8051 系 列 单片机 的 内 部 结构 和 功能 有 了 基本 的 了 解 。 在 敬 入 式 应 用 中 ， 单 片 机 往往 作为 
控制 器 出 现 ， 并 且 需 要 驱动 外 围 部 件 做 相应 的 动作 。 本 章 主要 是 围绕 如 何 提 高 单片机 I/O 口 驱动 能 力 方面 做 一 些 应 用 尝试 。 


131 忆 线 收 友 器 


当 8051 系 列 单 片 机 需要 驱动 较 大 电流 的 负载 时 ， 特 别 是 要 提高 一 组 (8 位 ) /OO 口 的 驱动 能 力 时 ， 殊 需要 考虑 增加 相应 的 外 
围 器 件 了 ， 而 使 用 总 线 收 友 器 (Bus Transceiver) 提高 MO 的 驱动 能 力 是 一 个 不 铬 的 方法 。 上 总线 收 友 器 是 数字 集成 电路 ， 使 用 
它 可 以 大 幅 提 高 单 睛 机 MO 的 负载 能 力 ， 可 以 实现 总 绪 的 缓冲 和 隅 离 作用 。 


13.1.1 MoO 口 的 驱动 能 


本 书 已 经 对 8051 系 列 单 睛 机 MO 口内 部 结构 做 了 说 明 ， 以 单片机 的 P1 口 为 例 ， 每 一 位 的 内 部 结构 如 图 13-1 所 示 。 当 单片机 
的 MO 输出 高 电 平 时 ， 输 出 级 场 效 应 晶体 管 截止 ， 单 片 机 MO 口 的 拉 电 流 由 心 片 内 部 的 上 拉 电 阻 提供 ， 上 拉 电 阻 的 阻 值 按 10k9> 
计算 ， 这 时 1/O 口 输出 的 拉 电 流 最 大 约 为 0.5m 和 A， 正常 点 亮 一 个 LED 灯 的 电流 大 约 为 3mA， 可 见 其 I/O 口 的 驱动 能 力 是 很 轮 的 。 
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图 13-1 P10 6945 25343 


13.1.2 74HC245 的 功能 


74HCT245 是 方向 可 控 的 八 位 思 线 收 友 器 ， 在 发 送 和 接收 方向 上 都 具有 非 反 相 3 人 态 忌 线 兼容 输出 。74HCT245 是 高 速 硅 权 
CMOS 集 成 电路 ， 与 低 功 耗 肖 特 基 TTL (LSTTL) 电 平 兼容 。 在 2V 供 电 的 情况 下 ，74HC245 的 每 一 个 输出 闯 的 灌 电流 和 拉 电 流 都 
能 达到 35mA。 通 剃 总 绪 收 友 器 起 到 总 续 缓 冲 的 作用 ， 当 主 控 心 月 与 受 控 设 备 之 间 需 要 实现 双向 异步 通信 时 ， 为 了 保护 主 控 心 
片 ， 可 以 在 主 控 心 片 和 外 部 受 控 设 备 之 间 加 入 总 线 收 上 友 器 作为 缓冲 器 。 另 外 ，74HC245 还 可 以 起 到 总 绪 隅 离 的 作用 ， 当 使 能 端 
OE 并 为 高 电 平时 ， 忆 线 收 友 器 的 输出 端 呈 现 高 阻 状 态 ， 器 件 的 输入 和 输出 隔离 ， 器 件 相 当 于 和 息 线 断 开 。74HC245 的 内 部 结构 
如 图 13-2 所 示 。 
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图 13-2 ”74HCT245 的 内 部 结构 


74HC245 具 有 八 组 双向 驱动 器 ， 输 入 和 输出 端 一 一 对 应 。 例 如 : A0 与 B0 相 对 应 、A1 与 B1 相 对 应 等 。 方 向 控制 端 (DIR) 用 
于 设 定数 据 传输 的 方向 ， 当 DIR 引 脚 为 高 电 平时 ， 信 号 由 “A” 端 输入 “B” 端 输出 ， 当 DIR 引 脚 为 低 电 平时 ， 信 号 由 “B” 端 输 
入 “A” 端 输出 。 输 出 使 能 端 (OE) 用 于 输出 控制 ， 当 OF 市 为 高 电 平时 ，A B 庙 的 信号 不 导 通 ; OFE 端 为 低 电 平时 时 ，A BiZ 
启用 。74HC245 的 外 观 如 图 13-3 所 示 ， 引 脚 排列 如 图 13-4 所 示 ， 引 脚 功能 详 见 表 13-1， 输 入 输出 逻辑 详 见 表 13-2. 


图 13-3 DIP20 封 装 的 74HCT245 
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图 13-4 74HCT245 的 引 脚 排列 


表 13-1 74HC245 的 引 脚 功能 


下 据 输入 /输出 


SV R A / 30 LH 
数据 输入 /输出 
数据 输入 /输出 
数据 输入 /输出 
数据 输入 /输出 


TAHE 245 


132 74HC245 真 值 表 


说 明 
数据 输 人 /输出 
数据 输入 /输出 
数据 输入 /输出 
数据 输入 7 和 输 
数据 输入 / 输 昌 
数据 输入 / 输 T 
数据 输入 / = 出 
数据 输入 / Mil 


竹 出 使 能 ( 低 "E 平 有 效 ) 


电源 正 


输入 输入 /输出 输入 /输出 


注 : 了 = 高 电 平 ， [= 低 电 平 ，X= 不 用 关心 ，Z= 高 阻 态 。 


13.1.3 总线 收 皮 器 的 应 用 


使 用 两 请 74HC245 驱 动 四 位 共 阴 极 数码 管 的 电路 如 图 13-5 所 示 。 图 中 两 片 74HC245 分 别 用 于 驱动 四 位 共 阴 极 数码 管 的 段 驱 
动 端 和 位 驱动 端 。 总 线 收 发 器 的 DIR 端 接 Vcc， 表 示 数 据 从 “Ax” 端 输入 ， 从 “Bx” 端 输出 ， 芯 片 的 使 能 端 0E 连 接 至 单片机 的 
P2.7 端 口 。 单 片 机 复位 后 ，P2.7 输 出 高 电 平 ， 两 片 74HC245 的 输入 /输出 端 呈 现 高 阻 态 ， 数 码 管 与 单片机 I/O 电 路 隔离 。 软 件 控 
制 P2.7 输 出 低 电 平时 74HC245 使 能 ,单片机 I/O 口 的 变化 将 呈现 在 74HC245 的 输出 端 。 
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图 13-5 74HC245 驱 动 共 阴 极 数码 管 
A 人 MCU 小 贴 士 : BERMES 


真 值 表 (Function Table) 的 作用 是 表征 逻辑 事件 输入 和 输出 之 间 全 部 可 能 状态 的 表格 。 在 数字 电路 的 器 件 手 册 (Data 
Sheet) 中 ， 通 常 使 用 真 值 表 来 反映 器 件 输入 和 输出 之 间 的 逻辑 状态 。 


三 态 门 是 指 逻 辑 门 电路 的 输出 除了 具有 高 、 低 电 平 两 种 状态 外 ， 还 具有 第 三 种 状态 即 高 阻 状态 。 高 阻 态 相 当 于 隔断 状态 ， 等 
效 于 该 门 电路 和 与 之 连接 的 电路 处 于 断 开 的 状态 。 通 常 在 数据 总 线 上 会 接 有 多 个 器 件 ， 每 个 器 件 通过 OE/CE 等 使 能 信和 号 选 通 器 
件 ， 没 有 选 通 的 器 件 处 于 高 阻 态 ， 相 当 于 没有 连接 在 总 线 上 ， 从 而 不 会 影响 其 他 器 件 的 工作 。 


13.2 忆 线 收 友 器 的 编程 应 用 


按照 图 13-5 所 示 电 路 图 搭建 实验 电路 ， 驱 动 共 阴极 数码 管 显示 数 子 。 单 片 机 的 P1 口 驱动 数码 管 的 段 驱动 端 ，P2.0~P2.3 端 
口 驱 动 数码 管 的 位 驱动 端 。 由 于 74HC245 输 入 /输出 电流 在 35m 人 A 左右 ， 所 以 无 论 作 为 段 驱 动 还 是 位 驱动 都 是 绰绰有余 的 。 实 验 


电路 搭建 好 之 后 ， 融 可 以 开始 编写 程序 了 ， 程 序 所 实现 的 功能 是 让 变量 做 目 加 运算 ， 并 驱动 共 阴 极 数码 管 将 变量 的 值 显示 出 来 ， 


具体 程序 详 见 代码 清单 13-1。 


代码 清单 13-1 74HC245 驱 动 共 阴极 数码 管 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


sbit hc245 oe = P27 ; 


//74HC245 使 能 端 


unsigned char code seg[]=[0x3f, 0x06; 0x5b;, 0x4£, 
0x66, 0x6d, 0x7d, 0207, 
UIT- Ux OF Uzly UTG, 
0x39, 0x5e, 0x79, 0x71}; // 共 阴极 码 表 


Unsiored char mi // 定 义 显示 变量 
void delay ms (unsigned int t) ; // 廷 时 函数 声明 
void-display (unsigned int ky; // 3 +S AA p> BJ 
/大米 大火 大 火炎 炎炎 大 火炎 火炎 业主 水 数 大 类 类 类 大大 火炎 类 类 大 类 大 类 类 / 
void main () 
| 
hc245 oe = 0; // 使 能 74HC245 
while (1) // 主 循环 
{ 
num++; //num 的 值 自 加 
display (rm) 3 // 显 示 num 的 值 


} 
} 
/ 大 大 大 火 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 对 HT 8) 2 JEKk  1% < * — 1k k 1k 1k k k k k k / 
void delay ms (unsigned int t) / / 32E W z) žk 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 
} 
} 


[xxkkkkkkkkkkkkk 9 示 PJ ƏEK 1 % 1 k Ok k k k k k k k k k / 
void display (unsigned int k) / / Z X 2 8 EA 
{ 
unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei;  // 定 义 变量 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baliweli=k%1000/100:; // 将 K 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=kS100710: // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
gewei=k%10; // 将 K 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 
Pl=seg [gewei]: // 将 段 码 赋 值 给 Pl1 口 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
pl=0x00: //Pl 口 输出 低 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 
P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 
Pl=seg [shiwei]: // 将 段 码 赋值 给 Pl 口 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P1=0x00 //Pl 口 输出 低 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 
P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
Pl=seg[baiwei]; / /将 段 码 赋 值 给 Pl1 口 
delay ms (3) ; [ims 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
Pl1=0x00:; //Pl 口 输出 低 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; / 3 M Ims 
P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 
Pl=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋 值 给 Pl1 口 
delay ms (3) ; / 12E 3ms 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
Pl=0x00: //Pl 口 输出 低 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大火 大 大 大 大 大 大大 大 大 / 


使 用 杜邦 绪 将 实验 电路 与 系统 板 相 连接 ， 源 程序 代码 经 正确 编译 后 下 载 到 8051 单 片 机 系统 板 中 ， 程 序 运行 后 数码 管 的 值 会 


从 0~255 不 断 重 复 累加 ， 上 有 具体 状态 如 图 13-6 所 示 。 
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图 13-6” 共 阴极 数码 管 显示 数字 


Qsan 


本 章 主 要 介绍 的 是 通过 使 用 74HC245 来 提高 单片机 LI/O 口 的 驱动 能 力 的 方法 ， 并 且 使 用 自行 搭建 的 实验 电路 来 驱动 共 阴 极 数 
码 管 显示 数字 。 不 仅 如 此 ， 单 片 机 LI/O 口 的 驱动 能 力 提 高 以 后 ， 还 可 以 用 于 驱动 晶 阅 管 、 光 耦 其 至 是 小 功率 继电器 等 器 件 ， 这 将 
会 使 其 应 用 范围 大 大 拓展 。 


第 14 草 ”数据 的 闸门 


忆 线 收 友 器 可 以 提高 单片机 I/O 〇 口 的 驱动 能 力 ， 还 可 以 起 到 思 线 隔离 的 作用 。 以 下 我 们 要 介绍 另 一 种 器 件 一 一 锁 存 器 ， 它 除 
了 具有 忌 线 收 友 器 的 功能 以 外 ， 还 具有 数据 的 保持 功能 。 本 章 主 要 以 八路 输出 的 透明 锁 存 器 74HC573 为 例 ， 讲 解锁 存 器 的 工作 
原理 和 使 用 方法 。 


在 实际 应 用 中 ， 有 时 我 们 希望 忠 线 上 的 数据 能 随 单 请 机 MO 口 变 化 而 变化 ， 有 时 又 希望 单片机 VOD 上 的 数据 在 总 线 上 有 一 
个 固定 的 保持 时 间 ， 这 些 功 能 的 实现 可 以 通过 锁 仓 器 来 完成 。 


14.1.1 74HC573 的 功能 


锁 仓 器 有 多 种 型 号 ， 其 中 比较 有 代表 性 的 型 号 是 74HC573， 全 称 为 “八进制 三 态 非 反 转 透 明 锁 存 器 ”， 其 内 部 钦 辑 电路 结 
构 如 图 14-1 所 示 。74HC573 是 一 种 高 性 能 硅 栅 CMOS 集 成 电路 ， 拥 有 八路 输出 的 透明 锁 存 器 ， 输 出 为 三 态 门 ， 器 件 的 输入 与 标 
准 CMOS 电 平 兼容 。 锁 存 器 可 以 驱动 大 电容 或 低 阻抗 负载 ， 可 以 直接 与 忌 线 连接 并 驱动 忌 线 ， 特 别 适 用 于 缓冲 、1/O 通 道 、 双 辣 
忆 线 驱动 等 应 用 。 
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图 14-1 74HC573 内 部 逻辑 电路 


74HC573 的 八 个 锁 仓 器 都 是 透明 的 D 型 锁 仔 器 ， 当 锁 仔 峭 (LE) 为 高 电 平时 ，Q 端 输出 将 随 数据 D 端 输入 的 变化 而 变化 。 当 
LE 闯 为 低 电 平时 ，Q 闯 输出 将 锁 仓 在 已 建立 的 数据 电 平 上 。 输 出 控制 器 (OE) 不 会 影响 锁 存 器 的 内 部 工作 ， 当 OE 为 高 电 平时 ， 
输出 关闭， 但 上 一 个 数据 仍 可 以 在 器 件 内 部 保持 ， 新 的 数据 也 可 以 置 入 。 


14.1.2 74HC573 的 引 脚 排列 


74HC573 为 203| 脚 ， 单 电源 供电 ， 供 电 电 压 2.0V~6.0V， 其 外 观 如 图 14-2 所 示 ， 引 脚 排列 如 图 14-3 所 示 ， 引 脚 功能 详 见 表 
14-1, 


图 14-2 DIP204 £ 69 74HC573 
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图 14-3 74HC573 引 脚 排列 
表 14-1 74HC573 引 脚 功能 


w mamam T 


输出 使 能 ( 低 电 平 有 效 ) x Tm | 锁 存 使 能 (高 电 平 有 效 ) 


] 

2 = = 数据 输入 Q | ”三 态 锁 存 输出 
3 数据 输入 : 三 态 锁 存 输出 
4 | D2 | 数据 输入 onm | Q : 态 锁 存 输出 
5 数据 输入 / 三 态 锁 存 输 出 
6 数据 输入 a 三 态 锁 存 输出 
7 数据 输入 三 态 锁 存 输出 
8 D o ig) A . x 念 锁 存 输出 
9 | D | 数据 输入 À rT 
10 | GND | 接地 电源 正 


74HC573 的 1 脚 是 OE 端 (Output Enable) ， 即 输出 使 能 ， 它 是 心 片 的 选 通 开 天 。 当 OE 端 为 低 电 平 时 ， 心 片 被 选 通 并 可 以 
正常 工作 ; 而 当 OE 江 为 高 电 平时 ， 心 片 进 入 关闭 状态 ，Q0~Q7 八 个 输出 端 呈 高 阻 状态 。2~9 脚 是 8 位 数据 输入 新 


(D0-D7) ，12~19 脚 是 8 位 数据 输出 端 (Q0-Q7) ， 并 且 Dx 与 Qx 相 对 应 。11 脚 为 数据 锁 存 使 能 端 (LE) ， 当 该 引 脚 为 高 电 
平时 ， 心 片 进 入 透明 状态 ,输入 端 D0~D7 电 平 的 变化 ， 会 引起 输出 端 Q0~Q7 电 平 的 相应 变化 。 当 LE 端 为 低 电 平时 ， 心 片 进 入 锁 
人 存 状态 ， 心 片 的 输出 奖 Q0~ Q7 会 保持 在 锁 仓 时 刻 的 电 平 状 态 ， 当 输入 闯 电 平 变 化 时 ， 输 出 疾 数 据 仍 保持 不 变 。74HC573 各 引 脚 
之 则 的 逻辑 天 系 ( 真 值 表 ) 详 见 表 14-2。 


表 14-2 74HC573 真 值 表 


; 


注 : H= m 3, [= 低 电 平 ，X= 不 用 关心 ，Z= 高 阻 态 。 
通常 情况 下 ， 锁 存 器 与 单片机 I/O 口 相连 接 ， 可 以 实现 以 下 两 种 功能 : 


1) 数据 锁 存 : 即 先 将 数据 从 单片机 的 端口 输出 至 Dn， 再 将 LE 端 从 0 一 1 一 0， 这 时 单片机 的 输出 的 数据 就 锁 存 在 Qn 上 了 。 
这 时 单片机 端口 的 输出 数据 的 再次 变化 将 不 会 影响 Qn 端 数 据 的 输出 了 。 这 时 ,单片机 与 锁 存 器 相连 端口 可 以 用 于 与 其 他 器 件 的 
通信 ， 并 且 不 会 影响 到 被 锁 存 的 数据 。 


2) 数据 缓冲 : 与 上 一 章 讲 到 的 总 线 驱动 器 74HC245 一 样 ，74HC573 同 样 具有 较 高 的 驱动 能 力 ， 其 单个 输出 端的 灌 电流 和 
拉 电 流 都 可 以 达到 35mA， 当 锁 存 器 的 LE 端 为 高 电 平时 ， 锁 存 器 为 透明 状态 。 其 功能 相当 于 忌 线 收 友 器 ， 可 用 于 提高 单片机 对 忆 
线 的 驱动 能 力 。 


14.2 ” 锁 存 器 的 编程 应 用 


锁 存 器 的 应 用 非常 广泛 ， 以 下 我 们 将 使 用 两 片 74HC573 驱 动 四 位 共 阴极 数码 管 ， 完 成 数码 管 的 动态 显示 ， 这 种 驱动 万 法 的 
优点 在 于 可 以 比 使 用 忌 线 收 友 器 时 节约 两 个 |/O 口 ， 当 数码 管 的 数量 较 多 时 ， 这 种 方法 节约 I/O 口 的 优势 将 更 加 明显 ， 其 电路 如 
图 14-4 所 示 。 
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图 14-4 74HC573 驱 动 数 码 管 


14-4 中 两 片 74HC573 的 数据 输入 端 都 连接 至 单片机 的 P1 口 ， 其 中 1C1 的 数据 输出 端 连接 至 数码 管 的 段 驱 动 端 ， 而 1C2 的 数 
据 输 出 端 连接 至 数码 管 的 位 驱动 端 。 两 片 锁 存 器 的 OE 端 均 接地 ， 所 以 心 厂 将 保持 使 能 状态 。IC1 的 锁 存 端 连 接 人 至 单片机 的 P2.6 站 
口 ， 用 于 数码 管 段 驱 动 锁 仔 ，|C2 的 锁 仓 问 连 接 人 至 单片机 的 P2.7 疾 口 ， 用 于 数码 管 位 驱动 锁 仓 。 


当 单 睛 机 工作 时 ， 首 先 从 P1 口 输出 段 码 至 IC1 和 1C2 的 D 痊 ， 将 由 P2.6 端 口 控制 的 IC1 的 锁 仓 闯 产 生 一 个 从 0 一 1 一 0 的 跳 构 ， 
将 段 码 锁 仔 至 IC1 的 Q 跨 。 之 后 P1 口 再 次 输出 位 驱动 数据 至 IC1 和 1C2 的 D 端 ， 将 由 P2.7 端 口 控制 的 IC2 锁 仓 痛 产 生 一 个 从 0 一 1 一 0 
的 跳 芝 ， 将 数码 管 的 位 驱动 数据 锁 存 至 IC2 的 Q 靖 ， 这 时 相应 的 数码 管 会 点 党 。 通 过 以 上 方式 ， 可 以 将 四 位 数码 管 依 次 点 盐 ， 以 
实现 数码 管 的 动态 显示 。 

按照 图 14-4 所 示 电 路 在 洞 洞 板 上 搭建 实验 电路 ， 具 体 编写 程序 详 见 代码 清单 14-1。 程 序 所 实现 的 功能 同样 是 让 区 量 做 目 加 
运算 ， 并 驱动 共 阴 极 效 码 管 将 变量 的 值 显示 出 来 。 


代码 清单 14-1 ” 锁 仓 器 驱动 共 阴 极 数码 管 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


sbit wela=P2 7; // 定 义 位 锁 存 端 
sbit dula=P2^6; // 定 义 段 锁 存 端 


unsigned char code seg[]={0x3f, 0x06, 0x5b, Ox4f, 
0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07, 
Uxif, Ox6F; QE/ ORIG, 
0x39, 0x5e, 0x79, 0x71}; // 共 阴 上 段 码 表 


unsigned char nun; // 定 义 显 示 变 量 
void delay ms (unsigned int t) ;  // 延 时 函数 声明 
vóid display (unsioned int k) + / / ET yË) 3k A P 


/ 1 * k k k k k Kk kok k ý SÉ) EK X k k k Kk OK KOK k k k k K / 


void main () 


while (1) // 主 循环 

{ 
num++; //num 的 值 自 加 
display (mum) ` // 显 示 num 的 值 


j 
) 
/ k 1k k KKK kk kkk kkk aE HS BË) EK E KKK kkk kkk kk kkk f 
void delay ms (unsigned int t) //#£ NW: 2 
{ 

unsigned int x, y; 

for (x=t; x>0; x--) 


for (y=110; y>0; y--) 
Í 
| 


} 


/ k k 1k k k k k Kk K k Kk k k 9 示 PJ ƏEK k % X 1k kok k k k k k k k k k / 
void display (unsigned int k) 
{ 


//74HC573 锁 存 器 驱动 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei;  // 定 义 变量 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; // 将 k 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=k%100/10; // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 


gewei=k%10; 


// 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 


wela=1; / /打开 位 锁 存 器 
P1=0xfe; // 了 驱动 数码 管 的 个 位 
wela=0; // 将 位 驱动 锁 存 
dūla=l; // 打 开 段 锁 存 器 
Pl=seg [gewei]; / /驱动 数 码 管 的 段 
dula=0s // 将 段 驱 动 锁 存 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
wela=1: /7/ 下 面 是 消 隐 场 
Pl=03ffi:; 
wela=0; 
dula=1; 
P1=0x00; 
dula=0; 

delay ms (1) ; 
wela=1; // 打 开 位 锁 存 器 
P1=0xfd; // 驱 动 数 码 管 的 十 位 
wela=0; // 将 位 驱动 锁 存 
dula=1:; // 打 开 段 锁 存 器 
Pl=seg[shiwei]; // 了 驱动 数码 管 的 段 
chilas 0 // 将 段 驱 动 锁 存 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
wela=1: // 下 面 是 消 隐 场 
Pl=0xff; 
wela=0; 
dula=1; 
P1=0x00; 
dula=0; 

delay ms (1) ; 
wela=1: // 打 开 位 锁 存 器 
Pl=0xfbp: // 驱 动 数 码 管 的 百 位 
wela=0; // 将 位 驱动 锁 存 
diila=1: // 打 开 段 锁 存 器 
Pl=seg[baiwei]; // 了 驱动 数码 管 的 段 
dula=0: // 将 段 驱 动 锁 存 
delay ms (3) ; / / 3 wF3ms 
wela=1; / / F m= 2 RH 
P1=0xff; 
wela=0; 
dula=1; 
P1=0x00; 
dula=0; 

delay ms (1) ; 
wela=1: // 打 开 位 锁 存 器 
P1=0xf7; // 了 驱动 数码 管 的 千 位 
wela=0; // 将 位 驱动 锁 存 
düla=1; // 打 开 段 锁 存 器 
Pl=seg[qianwei]; // 了 驱动 数码 管 的 段 
dula=0s // 将 段 驱 动 锁 存 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
wela=1; / / F @ = zá IS 3⁄2 
Pl=Uxfi; 
wela=0; 
dula=1; 
P1=0x00; 
dula=0; 


delay ms (1) ; 


} 


了 K'KOKO KOR K eOkeoko k kok kode i kkkkkkxřkkkkkkk*x/ 


使 用 杜邦 线 将 实验 电路 与 MINI8051 系 统 板 连接 起 来 ， 程 序 代 码 经 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 中 ， 程 序 运 行 后 数码 管 的 值 会 从 
0~255 不 断 循环 累加 ， 具 体 状 态 如 图 14-5 所 示 。 
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图 14-5” 锁 存 器 驱动 共 阴 极 数码 管 


使 用 74HC573 的 锁 存 方式 驱动 数码 管 ， 对 于 初学 者 来 说 有 一 点 难度 ， 但 这 有 助 于 练习 编写 程序 代码 和 理解 锁 存 器 的 工作 原 
理 。 使 用 多 片 锁 存 器 挂 接 在 同一 个 8 位 总 线 上 ， 可 以 将 总 线 的 宽度 扩充 至 原来 的 数 倍 ， 这 对 于 扩展 总 线 和 提高 总 线 的 驱动 能 力 都 
十 分 有 效 。 


EEA r" == — J| SXT AA 
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总线 驱动 器 可 以 增强 单片机 MO 口 的 驱动 能 力 ， 而 锁 仓 器 可 以 将 总 线 上 的 数据 保持 一 个 想 要 的 时 间 ， 以 下 我 们 要 介绍 的 是 三 
八 译 码 器 ， 它 可 以 将 三 根 数 据 线 的 组 合 变 化 转换 成 八 根 数据 线 的 输出 ， 使 用 三 八 译 码 器 ， 同 样 可 以 减少 I/O 〇 O 口 的 开销 。 本 章 重 点 
介绍 三 八 译 码 器 74HC138 的 功能 及 编程 方法 。 
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Z/ VBE D, Taea MAOA, JVbEEPE J Muyu Hum, =A ABS 


从 “000” 到 “111” 共 八 种 组 合 变 化 ， 对 应 着 八 个 输出 端 互 奈 的 低 电 平 输出 。 


15.1.1 74HC138 的 功能 


74HC138 是 一 种 三 通道 输入 ， 八 通道 输出 的 译 码 器 ， 其 内 部 原理 如 图 15-1 所 示 。 图 中 A0~A2 为 三 线 输 入 靖 ，Y0~Y7 为 八 线 
输出 端 。CS1、CS2 和 CS3 分 别 是 心 片 的 三 个 选 通 控制 端 ， 当 CS31~C93 的 值 为 “100” 时 心 片 被 使 能 ， 三 个 输入 端 电 平 的 变化 会 


羽 翻 译 成 八 个 输出 闯 互 乒 的 低 电 平 输出 ， 三 八 译 码 器 的 引 脚 逻 辑 详 见 表 15-1。 


图 15-1 74HC138 的 内 部 原理 


表 15-1 74HC138 真 值 表 
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注 : 日 = 高 电 平 ， 1 三 低 电 平 ，X= 不 用 关心 ，Z= 高 阻 态 。 


15.1.2 74HC138 的 引 脚 排列 


74HC138 及 用 CMOS 工 艺 ， 工 作 电 压 2.0~6.0V， 其 外 观 如 图 15-2 所 示 ， 引 脚 排列 如 图 15-3 所 示 ，3 引 脚 功 能 详 见 表 15-2。 


图 15-2 DIP16 封 装 的 74HC138 


AU 


图 15-3 74HC138 引 脚 排列 
表 15-2 74HC138 引 脚 功能 


5|BH 说 明 
] 泽 码 输出 
2 地 址 输入 PEH gi H 
3 PEH hg tH 
4 户 选 输入 2 Ea tH 
5 厂 选 输入 3 泽 码 输出 
6 FHA 1 PF A tH 
7 PE BH h Eg) Hi 
8 : 接地 电源 正 


15.1.3 ”点 阵 显示 块 


在 公共 场所 经 常会 看 到 很 多 大 型 的 LED 点 阵 显 示 屏 ， 其 中 有 彩色 的 ， 也 有 红色 或 绿色 的 。LED 点 阵 显 示 屏 是 由 多 个 LED 点 阵 
显示 模块 组 合 而 成 ， 按 照 显 示 屏 的 种 类 不 同 ， 点 阵 显示 块 的 种 类 也 不 同 ， 彩 色 屏 的 点 阵 显示 块 是 三 色 的 ， 每 一 个 发 光 单 元 由 红 、 
绿 、 监 三 色 构 成 ， 而 红色 或 绿色 屏 的 点 阵 显示 块 是 单 色 或 双色 的 ，LED 点 阵 显示 块 的 外 形 如 图 15-4 所 示 。 


图 15-4 3 @&LED E E ETH 


LEDAREN SAEK, SB G;RJLEDr=aIESEU IR E1S647-LED2Pk81787l), REENA, RT 
-LEEBSJLEDIREEZA-IE], RFEA ADARA RRRA, EALER ETRA HRA, RARE 
接 方 法 如 图 15-5 所 示 。 
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15-5 [H 4425469 LED, E E ETH 


FAZSLEDrRËF5SE72F14855 ARARA, HARAR AEA, BRER, TREENI RERE 
像 数 据 ， 之 后 将 点 阵 显示 块 的 八 个 列 按 顺 序 依次 置 低 ， 并 循环 此 过 程 ， 即 可 将 图 像 显 示 出 来 。 由 于 单 色 LED 点 阵 块 的 内 部 是 由 64 
个 LED 组 成 ， 假 设 一 个 LED 友 光 需 要 3mA 的 电流 ， 要 使 全 部 的 LED 友 光 ， 惑 要 消耗 180mA 的 电流 ， 所 以 必须 使 用 扩展 的 驱动 电路 
来 驱动 它 。 


15.1.4 74HC138 的 应 用 


要 驱动 一 个 单 色 的 LED 点 阵 显 示 块 ， 可 以 使 用 本 书 前 面 介 绍 的 忌 线 驱动 器 74HC245， 配 合 使 用 8051 系 列 单 片 机 的 两 组 |/ 〇 口 
来 实现 ， 其 电路 原理 如 图 15-6 所 示 。 
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图 15-6 74HC245 驱 动 点 阵 显 示 块 


图 15-6 中 ， 两 片 74HC245 分 别 驱 动 点 阵 显示 块 的 行 线 和 列 线 ， 驱 动 一 个 点 阵 显示 块 总 共 占 用 了 单片机 的 16 个 I/O 口 ， 为 了 
节省 |/O 口 ， 我 们 也 可 以 使 用 本 章 介 绍 的 74HC138 作 为 列 线 的 驱动 ， 其 电路 如 图 15-7 所 示 。 
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图 15-7 74HC138 了 驱动 点 阵 显示 块 


在 图 15-7 所 示 的 电路 中 ， 使 用 一 片 总 线 驱 动 器 74HC245 驱 动 点 阵 显示 块 的 行 线 ， 而 点 阵 显示 块 的 列 线 则 由 一 片 74HC138 驱 
动 ， 这 样 做 的 好 处 是 可 以 节省 5 个 |/O 口 ，74HC138 的 灌 电 流 和 拉 电 流 大 约 为 25mA， 驱 动 8 个 LED 绰 绰 有 侠 。 


152 74HC138 的 编程 应 用 


15.2.1 ”显示 心 形 图 案 


按照 图 15-7 所 示 电 路 在 洞 洞 板 上 搭建 实验 电路 ， 用 来 驱动 点 阵 显 示 模 块 。 电 路 搭建 好 后 ， 编 写 驱 动 程序 ， 目 的 是 在 点 阵 显 


示 块 上 显示 一 个 固定 的 心 形 ， 上 有 具体 程序 详 见 代码 清单 15-1。 


代码 清单 15-1 74HC138 驱 动 点 阵 显 示 模 块 (一 ) 


#include<sreg52. h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
unsigned char code picture 1[]={0x00, 0x38, 0x44, 0x42, 

0x21, 0x42, 0x44, 0x38}; // 3 E £ 
void delay ms (unsigned int t) ; // 廷 时 函数 声明 


/xkkkkkkkkkkkkkk 主 EË) EK K OK KOK K KOROKOK KOR KOK K / 


void main () 


{ 


unsigned char ki // 定 义 循环 变量 
while (1) // 主 循环 
{ 
for (k=0; k<8; k++) 
{ 
Piek // 三 和 八 译 码 器 驱动 列 线 
Pl=picture 1[k]; / /驱动 行 线 
delay ms (2) ; // 延 时 2ms 
P1=0x00; / NÄR 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 
| 


JA kkkkkkkkkkkkk aE 时 BÉ) Ayk K KKK kkk kk kk kkk / 
void delay ms (unsigned int t) / [32E HJ 8) 22 
{ 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 


for (y=110; y>0; y--) 
{ 
| 


) 
) 
[Ax *& k k k 3k 3k Kk K k k k KOK ök k kkkkkkkkkkkkkkk/ 
使 用 杜邦 线 将 实验 电路 连接 至 MIN18051 系 统 板 上 ， 并 将 源 程 序 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 中 ， 程 序 运行 后 可 见 
显示 出 了 心 形 图 案 ， 有 具体 状态 如 图 15-8 所 示 。 
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图 15-8 ”点 阵 显 示 块 显示 心 形 图 案 (一 ) 


15.2.2 ”让 图 像 动 起 来 


在 上 面 的 编程 应 用 中 ， 我 们 已 经 成 功 地 将 心 形 图 案 显 示 在 点 阵 显 示 块 上 了 ， 下 面 我 们 要 做 的 融 是 如 何 让 这 个 心 形 图 案 动 起 
来 ， 实 现 的 方法 是 使 用 本 书 前 面 介 绍 的 循环 左 移 函 数 ， 具 体 程 序 详 见 代码 清单 15-2。 


代码 清单 15-2 74HC138 驱 动 点 阵 显示 模块 (二 ) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
tinclude<intrins:h> // 0, 2 3⁄4 SP H E ak x £F 
unsigned char code picture 1[]={0x00, 0x38, 0x44, 0x42, 

0x21. 0x42, 0x44. jx 9) >` // 心 形 图 娄 


ünsigned char irrtmnumi e 
unsigned char frame; // 定 义 帧 循环 变 

void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 函 : pes 明 

võid TE 0 177 = // 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 


/ 尖 业 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 业主 f 数 大 大 大大 大 大火 大 大 火炎 大 大 大大 / 


võid. main O 


| 


unsigned char Ki i T: 
unsigned char temp; // 定 义 临 时 变 
init £0.() š // 定时 器 50 初始 化 
while (1) // 主 循环 
{ 
for (k=0; k<8; kt+) // 定 周期 为 8 的 for 循 环 
{ 
temppicture L|[k]; // 读 取 图 像 数组 
Eenp= crol {tonm trane) 3 // 将 图 像 数据 循环 左 移 
P=]; // 三 八 译 码 器 驱动 列 线 
P1=temp; // 用 左 移 后 的 数据 驱动 行 线 
delay ms (2) š // 延 时 2ms 
Pl=0x00; / A 


delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


JA Ak kkkkkkkkkkkk E ph BÉ) Ayk KKK kkk kkk kkk kk / 
void delay ms (unsigned int t) / 3E 1 žk 
{ 


nY 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
| 
J 
i 
/ 大火 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 大 大 大 定 f ROARI É) 2& % % % % %* 1 kk kkk / 
void init t0 () 
{ 


TMOD=0x01; // 将 定时 器 0 设 定 为 工作 在 方式 1 

THU= (65536-50000) 7256: // 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
TLO= (65536-50000) %256; // 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
Fail; // 开 总 中 断 

E=; // 开 定时 器 0 中 断 

TRU=L; // 启 动 定时 器 TO0 


} 
/ 大 大 炎 大火 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 定时 器 0 中 断 服 务 函 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天/ 
void timer0 () interrupt 1 
{ 
THO= (65536-50000) /256; 
TLO= (65536-50000) 5256; 
intnum++; // 中 断 计 次 变量 自 加 
if (intnum==4) 
{ 
intnum=0; 
frame++; // WX E Á #u 


if (frame>=8) 
| 


} 
} 


[AA kkkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkk*/ 


frame=0; 


以 上 程序 运行 后 ， 我 们 会 友 现 点 阵 显示 块 上 显示 的 心 形 图 案 会 自 上 而 下 的 不 断 运 动 ， 有 具体 状态 如 图 15-9 所 示 。 
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图 15-9 ”点 阵 显 示 块 显示 心 形 图 案 (二 ) 
Qs 
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总 线 上 的 多 个 器 件 。 另 外 ， 三 八 译 码 器 同样 具有 较 强 的 驱动 能 力 ， 可 以 进一步 简化 电路 的 设计 。 


第 16 章 ” 串 入 并 出 


三 八 译 码 器 可 以 将 三 位 数据 线 的 组 合 变化 翻译 成 八 位 互 斥 的 低 电 平 输出 ， 但 其 应 用 范围 有 一 定 的 局 限 性 ， 比 如 有 时 希望 能 输 
出 一 个 特定 的 二 进 制 数 ， 使 用 三 八 译 码 器 就 力不从心 了 ， 而 串 入 并 出 器 件 可 以 很 好 地 解决 类 似 的 问题 ， 本 章 将 重点 介绍 
74HC595 的 功能 及 编程 方法 。 
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着 非常 广泛 的 应 用 。 


16.1.1 74HC595 的 功能 


74HC595 是 一 种 8 位 串 行 输入 、 趾 行 或 并 行 输出 的 器 件 ， 内 部 具有 移 位 寄存 器 和 输出 锁 仓 器 ， 输 出 状态 为 三 态 ， 适 用 于 串 行 
至 并 行 数 据 转 换 和 远程 控制 等 应 用 。74HC595 的 内 部 结构 如 图 16-1 和 图 16-2 所 示 。 
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图 16-1 74HC595 的 内 部 结构 (一) 
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图 16-2 74HC595 的 内 部 结构 (二 ) 


从 图 16-1 中 我 们 可 以 看 出 ，74HC595 是 由 8 阶 移 位 寄 仓 器 ，8 位 仓储 寄存 器 和 3 态 输出 电路 构成 。S_DA 和 3_CLK 分 别 是 串 行 
数据 输入 疹 和 时 钟 师 ，3_DA 续 上 的 数据 在 9_CLK 时 钟 的 上 升 沿 移 入 8 阶 移 位 寡 仓 器 ， 并 在 第 9 个 移 位 时 钟 的 上 升 沿 由 Q7 ' 移 出。 
CLR 是 移 位 寄存 器 清空 控制 端 ( 低 电 平 有 效 ) ， 对 锁 存 器 无 影响 。 


S_LCK5 引 脚 是 8 位 锁 存 器 的 时 钟 输入 并 ， 该 引 脚 上 时 钟 的 上 升 沿 会 将 移 位 寄存 器 中 的 数据 锁 存 至 数据 存储 寄存 器 中 。OE 并 是 
输出 使 能 端 ( 低 电 平 有 效 ) ，Q0~Q7 是 并 行 数据 输出 端 。 当 OE 端 为 低 电 平时 ， 锁 存在 数据 存储 寄存 器 中 的 数据 会 并 行 地 输出 到 
Q0~Q7 妆 。 当 OE 端 为 高 电 平时 ，Q0~ Q7 为 高 阻 态 ， 而 串 行 输出 Q7' 不 受 影 响 。 


74HC595 的 工作 时 序 如 图 16-3 所 示 。 当 CLR 引 脚 由 低 电 平 转 为 高 电 平时 ， 串 行 数据 线 S DA 上 的 数据 位 在 移 位 时 钟 S_CLK 的 
第 一 个 上 升 治 时 移入 移 位 寄存 器 ， 并 在 锁 存 时 钟 S LCK 的 上 升 沿 从 Q0 痛 输出。 当 移 位 时 钟 S CLK 的 第 八 个 上 升 沿 到 来 时 ， 该 数据 
位 会 出 现在 Q7 上 ， 并 在 随后 出 现 的 9_LCK 的 上 升 沿 时 从 Q7 输 出 。 另 外 ， 当 OF 痛 为 遍 电 平时 ，Q1~Qy7 为 遍 阻 态 ， 但 Q7 不 受 影 
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图 16-3 74HC595 的 工作 时 序 


16.1.2 74HC595 的 引 脚 排列 


74HC595 的 外 观 如 图 16-4 所 示 ， 引 脚 排列 如 图 16-5 所 示 ， 引 脚 功能 详 见 表 16-1， 各 引 脚 间 的 逻辑 关系 详 见 表 16-2。 


图 16-4 DIP164 3: 6674HC595 


74HC595 


图 16-5 74HC595 的 引 脚 排列 
表 16-1 74HC595 引 脚 功能 


in PA 

l 并 行 数据 输出 OS | T 串 行 数据 输出 

- 开行 数据 输出 O CER 主 复 位 ( 低 电 平 有 效 ) 
3 并 行 数据 输出 S_CLK 移 位 寄存 器 时 钟 输入 

4 )4 并 行 数据 输出 S_LCK fr if ay r ART PEIA 

5 并 行 数据 输出 3 输出 使 能 ( 低 电 平 有 效 ) 
6 并 行 数据 输出 S_D. 串 行 数据 输入 

L 开行 数据 输出 5 并 行 数据 输出 


电源 正 


表 16-2 74HC595 真 值 表 


输入 入 输出 


S_CLK - 
rus sssuara n.c. | CLR 引 脚 为 低 电 平 ， 只 人 允许 移 位 寄存 器 工作 


x s mji m e e] “= WJ u Sy FRR B gk AAT in ay 他 f 中 
x | x |H|L | x [r |z | 移 位 寄存 器 清 2 —= 出 为 高 阻 态 
po TH e H, >P > 9 A 3⁄1 ay ff áw stage 0 中 ; HA RMG 
1 EP AR EIRA, EIKE A MAAT Ar stage 
6 ! — PUHE H ELTE Q 7' im 
x 本 移 位 寄存 器 数据 传送 到 存储 寄存 器 和 并 行 输出 级 


$ 


数据 在 移 位 寄存 器 ， | k. 位 移 人 ， 上 一 次 保存 在 移 位 
Q6' | Qn | 
ay fas P BJ 3 a gk 5 ps |F fi ay fr na fll 4 T 9 rH 28 


: H= 高 电 平 ，I= 低 电 平 ， 人 = 上 升 沿 ， = 下 降 沿 ，Z= 高 阻 态 ，n.c.= 不 变 ，X= 不 用 关心 。 
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162 74HC595 的 编程 应 用 


74HC595 最 多 需要 5 根 控制 线 ， 即 9_ DA、S_CLK、S_LCK、CLR 和 和 OE。 其 中 CLR 可 以 直接 接 到 高 电 平 ， 用 软件 来 实现 寄存 器 
的 清 零 ，OE 端 可 以 直接 接 到 低 电 平 ， 或 者 用 一 个 PWM 信 号 控制 并 行 输出 的 占 空 比 ， 其 余 三 根 线 和 单片机 的 |/O 口 连接 ， 即 可 实 
现 串 入 并 出 的 功能 。 


16.2.1 74HC595 驱 动 数 码 管 


使 用 74HC595 驱 动 四 位 共 阴 极 数码 管 的 原理 如 图 16-6 所 示 。 图 中 74HC2595 用 于 驱动 数码 管 的 段 ， 而 74HC245 用 于 驱动 数码 
管 的 位 ， 使 用 这 种 方法 驱动 四 位 共 阴极 数码 官 可 以 将 |/O 口 的 使 用 数量 降低 至 7 个 。 
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图 16-6 74HC595 了 驱动 四 位 共 阴 极 数 码 管 


在 编程 设计 上 ， 首 先是 将 一 个 完整 的 段 码 串 行 地 输入 到 74HC595 的 移 位 寄存 器 中 ， 然 后 在 $S_ LCK 引 脚 上 产生 一 个 上 升 沿 ， 
一 次 性 地 将 段 码 保存 到 仓储 寄存 器 中 并 在 Q0~Q7 上 输出 ， 配 合 相应 的 位 驱动 ， 即 可 点 腕 数码 管 。 如 果 将 OF 疾 也 连接 至 单片机 的 


OD (图 16-6 中 没有 画 出 ) ， 还 可 以 通过 控制 占 空 比 的 方式 来 调整 数码 管 的 亮度 或 产生 闪烁 和 熄灭 的 效果 。 在 洞 洞 板 上 按 图 
16-6 所 示 拱 建 实验 电路 ， 并 编写 程序 详 见 代码 清单 16-1, 


代码 清单 16-1 74HC595 驱 动 四 位 共 阴 极 数码 管 


// 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
// 串 行 数据 驱动 端 


#include<reg52.h> 
s oL 55 555 p 
sbit SCLK 595 =P1^1;  // 移 位 时 钟 驱动 端 
sbit SLCK 595 =P1^2;  // 输 出 锁 存 驱动 端 
unsigned char code seg[]={0x3f, 0x06, Ox5Sb, Ox4f, 

0x66, 0xbd, Ox7d, 0x07, 

Uxif, Uxof, Ox77, OXG, 

0x39, 0x5e, 0x79, 0x71}; // 共 阴极 码 表 


unsigned int num; 
void delay ms (unsigned int t) ; 
void delay vus (Ü) $ 


// 定 义 显示 变量 
// 延 时 毫秒 函数 声明 
// 延 时 微 秒 函数 声明 


void io 595 (unsigned char input) ; // 串 入 并 出 函数 声明 
void display (unsigned int k) ; / / ET AA p> BJ 
/大米 大火 大火 火炎 炎 大 火炎 火炎 业主 Df) 数 大 类 类 类 大大 火炎 类 类 大 类 大 类 类 / 
void main Ü) / / * š 2k 
{ 
SCLK 595=0 ; // 初 始 化 驱动 端 
SLCK 595=1 ; / /初始化 驱动 端 
while (1) 
{ 
num++; 
if (mum>=9999) 
{ 
num=0; 
} 
display (num) ; // 显 示 num 的 值 


} 
} 
/ k 1% 1 1k k KOK K K K K K RE 时 毫秒 隙 数 尖 大业 太太 大 类 类 大业 大 大 大 大 大/ 
void delay ms (unsigned int t) 
| 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
; 
} 
| 
/大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 延 HJ EA y) SK % *% % % % % O kokok kok k k k / 
void delay us () 
{ 
unsigned char m51; 
while (m--) ; 
| 
/ kk k k k kk k kok k kk k S. 入 并 出 ] 孙 ) JK % * * — * % *; % x; 1k k k kok k / 
void io 595 (unsigned char input) 
{ 
unsigned char j ; 
For (=0> J49: JTF) 
{ 


input=input<<1 i // 将 输入 数据 左 移 一 位 


ST 505=CY 3 // 将 最 高 位 输出 
SCLK 595=1 ; // 时 钟 线 上 升 沿 数据 移入 
delay us () ; // 延 时 Lus 
SCLK 595s0 4 // 拉 低 时 钟 线 
Í 
SLOK 595=0 š // 锁 存 端 置 低 
delay us () ; // 延 时 Lus 
SLCK 595=1 ; // 锁 存 端 上 升 没 将 数据 锁 存 并 输出 
delay us () ; // 延 时 1us 
SLCK 595=0 ; // 锁 存 端 置 低 


} 


/ 8 k k k k k k k k k k kok k 9 TS PR EK Z 1 k k kok k k kok k kok k / 
void display (unsigned int k) 
{ 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei; // 定 义 变 量 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; // 将 k 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=k%100/10; // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
gewel=k 10; // 将 K 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 


P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

io 595 (seg[gewei]) ; // 输 出 数码 管 段 码 

delay ms (3) ; / Z= ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
35 10) ， // 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

io 595 (seg[shiwei]) ; // 输 出 数码 管 段 码 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
je 395 (0) 3 // 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 

io 595 (seg[baiwei]) ; // 输 出 数码 管 段 码 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F: //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
To 5 O 3 // 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; / / 3 ir 1ms 

P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 

io 595 (seg[qianwei]) ; // 输 出 数码 管 段 码 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 


P2 |=0x0F; 
10.595 (0) š // 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 结 来 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


//P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 


将 实验 电路 与 MIN18051 系 统 板 相连 接 ， 并 将 以 上 代码 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 中 ， 程 序 运 行 后 数码 管 的 值 从 0~9999 不 断 


地 轮 加 ， 具 体 效果 如 图 16-7 所 示 。 
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图 16-7 串 入 并 出 器 件 驱 动 数码 管 


16.2.2 74HC595 驱 动 点 阵 显 示 块 


在 以 下 的 例子 中 ， 我 们 要 尝试 使 用 74HC595 和 74HC138 组 合 来 驱动 点 阵 显 示 块 。74HC595 驱 动 行 ，74HC138 驱 动 询 ， 使 用 


这 种 方式 可 以 将 MO 口 的 消耗 降低 到 6 个 


， 具 体 电 路 如 图 16-8 所 示 。 


STC89C52RC 


图 16-8 74HC595 驱 动 点 阵 显 示 块 电路 


在 洞 洞 板 上 按 图 16-8 所 示 搭 建 实验 电路 ， 编 写 程序 详 见 代码 清单 16-2， 程 序 运 行 后 状态 如 图 16-9 所 示 。 


代码 清单 16-2 74HC595 驱 动 点 阵 显 示 块 


#imclude<reg52. h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
#inclūude<irtrins. h> // 包 含 数学 计算 函数 头 文 件 
Sbi SF U3 // 串 行 数据 驱动 端 

sbit SCLK 595 =P1^1; // 移 位 时 钟 驱 动 端 

sbit SLCK 595 =P1^2; // 输 出 锁 存 驱动 端 


unsigned char code picture 1[]={0x00, 0x38, 0x44, 0x42, 
0x21, 0x42, 0x44, 0x38}; // 心 形 图 全 


unsigned char intnum; // 定 义 中 断 计 次 变量 
unsigned char frame; // 定 义 帧 循环 变量 

void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 毫秒 函数 声明 
void delay us () ; // 延 时 微 秒 函数 声明 
void io 595 (unsigned char input) ; // 串 入 并 出 函数 声明 

vad amir T0141): // 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 


/类 矿业 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 火 火炎 主 j ğķkkkkkkxkkkkkkxkxx/ 


void main () 


{ 


unsigned char k; // 定 义 循 环 变量 
unsigned char temp: // 定 义 临时 变量 
ine 0 // 定 时 器 0 初始 化 
while (1) // 主 循环 
{ 
for (k=0; k<8; k++) // 定 周期 为 8 的 for 循 环 
{ 
temp=picture 1[K] ; // 读 取 图 像 数 组 
temp= crol (temp, frame) ; // 将 图 像 数据 循环 左 移 
P2=k; // 三 八 译 码 器 驱动 列 线 
io 595 (temp) ; // 用 左 移 后 的 数据 驱动 行 线 
delay ms (2) ; // 延 时 2ms 
io 595 (0) : / / 18 FS 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


J 
/ k 1 1 1k k KOKOk Ok k K k K K RE j} Æ $y yË) SK % *% %& % % k kok k k k k ok KOK / 
void delay ms (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
| 


/ k 1 1 1k k KOKOk Ok k K k k k ÑE j jEr Ark % % O k k k k k koko / 


void delay us () 
{ 


unsigned char m=1; 
while (m--) ; 
| 


/ 1k k k k k kok k kok kok k SE, 入 并 出 UÉ) 数 关 大 大 火 大 火炎 火炎 大 火炎 火炎 大/ 


void io 595 (unsigned char input) 


{ 


unsigned char j ; 

for (J07 <i: 33) 

{ 
input=input<<1 ; 
ec 3 
CLR GJL 3 
delay us () ; 
SOL 9590=0 ; 

} 

SLCK 595=0 ; 

delay us () ; 

OLCK S55=1 7 

delay us () ; 

SLCK 595=0 ; 

j| 


// 将 输入 数据 左 移 一 位 
// 将 最 高 位 输出 

// 时 钟 线 上 升 沿 数据 移入 
// 延 时 1hs 

// 拉 低 时 钟 线 


// 锁 存 端 置 低 
// 延 时 1us 
// 锁 存 端 上 升 沿 将 数据 锁 存 并 输出 
// 延 时 1us 
// 锁 存 端 置 低 


/ k k k k KOK KOK KOK KOK k kO 时 器 0 初始 化 函数 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 炎炎 大/ 


void init i0 O) 

{ 
TMOD=0x01; 
THO= (65536-50000) /256: 
TLO= (65536-50000) %256; 
EA=1; 
ETO=1; 
TRO=]: 

; 


// 将 定时 器 0 设 定 为 工作 在 方式 1 
// 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
// 给 定时 器 0 装 初 值 ， 每 50ms 中 断 一 次 
/ 开 总 中 断 
// 开 定时 器 0 中 断 
/ /启动 定 时 器 TO 


/ 大 大火 大 火 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 定时 器 0 中 断 服 务 函 数 炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天/ 


void timer0 () interrupt 1 


| 
THO= (65536-50000) /256; 
TLO= (65536-50000) 4256; 
intnumtt; 
if (intnum==4) 
{ 
intnum=0; 
frame++; 


if (frame>=8) 
Í 


} 


frame=0; 


} 


// 中 断 计 次 变量 自 加 


// 帧 变量 自 加 


/大 大 大 大大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 
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图 16-9 ” 串 入 并 出 器 件 驱 动 点 阵 显 示 块 


本 章 主要 讨论 的 是 串 入 并 出 器 件 74HC595， 并 且 通 过 两 个 例子 来 加 深 对 串 行 转 并 行 的 理解 。 在 实际 应 用 中 ,往往 使 用 多 
74HC595 级 联 在 一 起 ， 用 于 控制 如 大 型 LED 点 阵 显 示 屏 等 具有 多 个 行 和 列 的 显示 器 件 ， 这 会 使 事 入 并 出 器 件 节 省 I[/O 〇 O 口 的 优势 更 
加 明显 。 有 了 前 面 几 个 章节 的 知识 作为 基础 ， 你 现在 可 以 将 这 些 知 识 综 合 起 来 ， 多 买 几 个 点 阵 显 示 模 块 ， 设 计 出 一 款 属于 你 自己 
的 LED 大 屏幕 ， 配 上 自己 研发 的 驱动 ， 也 许 这 还 会 为 你 带 来 一 些 意 想不到 的 商机 呢 ! 


Eral = 


= 317 


Fa BE Alja imi sgj: 


电动 机 是 获取 动力 的 来 源 之 一 ， 在 某 些 特殊 的 应 用 中 ， 精 确 地 控制 电动 机 的 转动 角度 是 控制 的 难点 ， 如 想 让 电动 机 转动 三 周 
半 ， 这 对 于 普通 的 直流 电动 机 来 说 是 很 难 实现 的 ， 而 步 进 电 动机 则 不 同 ， 它 只 需要 几 个 简单 的 控制 脉 站 即 可 轻而易举 地 实现 这 样 
的 操控 过 程 。 步 进 电动 机 残 是 这 样 一 种 能 “听话 ”的 电动 机 ， 它 在 微 处 理 器 的 控制 下 可 以 产生 精确 的 角 位 移 ， 使 其 在 诸如 打印 
机 、 传 真 机 等 精密 设备 中 有 广泛 的 应 用 。 本 章 以 28BYJ48 型 步 进 电动 机 为 例 ， 介 绍 步 进 电 动机 的 原理 和 驱动 方法 。 


1⁄1 ARBAA 


我 们 常见 的 电动 机 都 是 连续 转动 的 ， 而 步 进 电动 机 的 转动 则 是 分 步 进行 的 ， 步 进 电 动机 也 因此 而 得 名 。 步 进 电 动机 是 一 种 将 
电 脉 冲 转化 为 角 位 移 的 执行 机 构 ， 当 步 进 驱 动 器 接收 到 一 个 脉冲 信号 后 ， 融 会 驱动 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 通 
过 控制 脉冲 的 个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 。 另 外 ， 通 过 控制 驱动 脉冲 的 频率 ， 还 可 以 控制 电动 机 转动 的 速 
度 。 


17.1.1 步 进 电 动机 的 分 类 


步 进 电 动机 在 构造 上 有 三 种 主要 类 型 ， 即 反应 式 、 永 磁 式 和 混合 式 。 


1) 反应 式 (VR) : 定子 上 有 线圈 ， 转 子 由 软 磁 材 料 组 成 。 反 应 陈 步 进 电动 机 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 步 距 角 小 的 优点 ， 但 
其 动态 性 能 差 、 效 率 低 、 友 热量 大 、 可 靠 性 较 难 保证 。 


2) 永 磁 式 (PM) : 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 用 永 磁 材 料 制 成 ， 转 子 的 极 数 与 定子 的 极 数 相同 。 永 磁 式 步 进 电动 机 的 特点 
是 动态 性 能 好 、 输 出 力 所 大 ， 但 这 种 电动 机 精度 差 ， 步 得 角 大 ， 一 般 为 7.2" 或 15"。 


3) BAA (HS) : 混合 陈 步 进 电动 机 绽 合 了 反应 式 和 永 磁 式 的 优点 ， 其 定子 上 有 多 相 线圈 ， 转 子 采 用 永 磁 材 料 ， 转 子 和 定 
子 上 均 有 多 个 小 齿 以 提高 步 距 精 度 。 混 合式 步 进 电 动机 的 特点 是 输出 力矩 大 、 动 态 性 能 好 、 步 距 角 小 ， 但 其 结构 复杂 、 成 本 相对 


较 高 。 
- 步 进 电动 机 的 静态 技术 指标 主要 有 以 下 几 项 : 
: 相 数 : 产生 不 同 对 N、S 极 磁场 的 激 磁 线圈 的 对 数 。 
: 拍 数 : 完成 一 个 磁场 周期 性 变化 所 需 脉冲 数 或 转 过 一 个 此 距 角 所 需 脉冲 数 。 


. 步 距 角 : 单个 脉冲 信号 驱动 电动 机 转子 转动 的 角 位 移 量 。 


17.1.2 步 进 电 动机 的 工作 原理 


图 17-1 是 步 进 电动 机 的 内 部 结构 示意 图 。 这 种 电动 机 的 转子 上 有 六 个 凸 耸 ， 但 没有 线圈 缠绕 ， 而 定子 上 有 八 个 凸 齿 ， 每 一 
个 是 齿 上 均 绕 有 一 组 线圈 。 定 子 线圈 的 连接 方式 是 在 对 称 耸 上 的 两 个 线圈 进行 反 相连 接 ， 八 个 齿 构成 四 对 ， 所 以 称 为 四 相 步 进 电 
动机 。 


图 17-1 步 进 电动 机 的 内 部 结构 
结合 图 17-1 中 的 内 容 ， 我 们 来 分 析 一 下 步 进 电动 机 的 工作 原理 : 


1) 当 步 进 电 动机 的 A 相 线 圈 被 激励 时 ， 磁 通 从 定子 的 正 相 齿 ， 经 过 软 铁 心 的 转子 ， 以 最 短 的 路 径流 同 负 相 齿 。 为 使 磁 通 路 
径 最 在 ， 在 磁场 力 的 作用 下 ， 转 子 铸 强迫 移动 ， 使 最 近 的 一 对 贞 与 被 激励 的 一 相对 准 ， 其 状态 如 图 17-1a 所 示 。 


2) 在 这 个 位 置 的 基础 上 ， 驱 动 器 再 次 对 B 相 进行 激励 ， 这 时 离 B 相 最 接近 的 转子 上 的 凸 齿 被 吸引 ， 转 子 会 逆 时 针 转 动 15"， 
其 状态 如 图 17-1b 所 示 。 此 时 若是 D 相 被 激励 ， 则 转子 会 顺 时 针 转 动 15*， 其 状态 如 图 17-1c 所 示 。 


3) 按照 驱动 的 顺序 ， 当 C 相 被 激励 时 ， 转 子 会 按照 前 一 步 的 运动 方向 继续 转动 15°。 
通过 上 面 的 介绍 ， 我 们 对 步 进 电动 机 的 驱动 已 经 有 一 个 基本 的 理解 了 。 通 过 控制 不 同 相 的 驱动 顺序 ， 可 以 改变 步 进 电动 机 的 
转动 方向 ， 驱 动脉 中 的 个 数 会 决定 电动 机 转动 的 角度 ， 而 两 个 驱动 脉冲 的 时 间 间 隔 决 是 了 电动 机 的 转动 速度 。 


17.1.3” 步 距 角 的 计算 万 法 


电动 机 步 距 角 ( 步 长 ) 是 步 进 电动 机 的 主要 性 能 指标 之 一 ， 不 同 的 应 用 场合 对 步 距 角 大 小 的 要 求 不 同 ， 步 距 角 越 小 ， 步 进 电 
动机 的 转动 控制 就 越 精确 。 改 变 步 进 电动 机 的 相 数 (线圈 数 ) 或 转子 的 极 数 ( 齿 数 ) 可 以 改变 步 距 角 的 大 小 。 它 们 之 间 的 相互 关 
系 可 由 下 式 计 算 : 


3 JE fA =360— (JŽ 25 2) 


我 们 以 图 17-1 中 所 示 的 步 进 电 动机 为 例 ， 相 数 为 4、 齿 数 为 6， 经 计算 步 距 角 为 15”， 电 动机 转 一 圈 需 要 24 步 。 


172 28BYJ48 型 步 进 电动 机 


28BYJ48 型 步 进 电动 机 为 四 相 八 拍 电动 机 ， 工 作 电 压 为 DC5V~12V， 电 动机 内 部 配置 有 减速 机 构 ， 减 速 比 1: 64， 其 外 形 如 
图 17-2 所 示 。 


图 17-2 ”28BYJ48 型 步 进 电 动机 


17.2.1 28BYJ48 电 动机 性 能 指标 


28BYJ48 型 步 进 电 动机 的 性 能 指标 详 见 表 17-1。 


表 17-1 28BYJ48 型 步 进 电动 机 的 性 能 指标 


T AANEEN 


17.2.2 28BYJ48 电 动机 线圈 结构 


28BYJ48 型 步 进 电 动机 的 线圈 接线 情况 如 图 17-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 动机 共有 四 相 线 圈 ， 每 个 线圈 的 一 个 端点 连 在 一 
起 作为 公共 端 用 红色 线 引 出 ， 另 一 个 端点 分 别 用 樟 、 黄 、 粉 、 蓝 四 色 线 引出 。 要 驱动 步 进 电 动机 转动 ， 需 要 将 红色 线 接 +5V 电 
源 ， 再 将 步 进 电动 机 的 柳 、 黄 、 粉 、 蓝 线 依次 置 为 低 电 平 ， 步 进 电 动机 束 会 逆 时 针 旋 转 (输出 轴 面 对 目 己 ) ; 有 反之， 如 果 将 步 进 
电动 机 的 监 、 粉 、 黄 、 榜 依次 置 为 低 电 平 ， 步 进 电 动机 殊 会 顺 时 针 旋 转 (输出 轴 面 对 自己 ) 。 改 变 两 次 驱动 之 间 的 时 间 上 间隔， 残 
可 以 改变 电动 机 的 转速 。 


图 17-3 28BYJ48 型 步 进 电动 机 的 线圈 结构 


17.2.3” 步 进 电 动机 的 励磁 万 式 


按照 步 进 电动 机 各 线圈 通电 的 方式 不 同 ， 可 以 将 其 划分 为 1 相 励 磅 、1-2 相 励磁 等 工作 方式 。 


1) 1 相 励 磁 。 这 种 励磁 方式 也 称 为 单 4 昌 工作 方式 ， 是 指 在 某 一 驱动 瞬间 ， 步 进 电 动机 只 有 一 相 导 通 ， 驱 动 器 每 友 送 一 个 励 
磁 信 号 ， 步 进 电 动机 残 旋 转 一 个 步 距 角 。 这 种 驱动 方式 的 特 氮 是 电能 消耗 小 ， 但 输出 转 叫 小， 振动 较 大 。1 相 励磁 时 序 如 表 17-2 
所 示 。 


表 17-2 1 相 励 磁 时 序 


same T r TI ET Ta 2 


注 : 输出 轴 方 向 北 时 针 旋 转 。“+” 为 接 电源 正极 ，“-” 为 接 电源 负极 ，“X” 为 开路 。 


2) 1-2 相 励磁 。 这 种 励磁 方式 也 称 为 单 双 8 扣 工作 方式 ， 是 指 在 某 一 驱动 瞬间 ， 步 进 电 动机 的 某 一 相 或 某 两 相交 蔡 导 通 ， 驱 
动 器 每 友 送 一 个 励磁 信号 ， 步 进 电 动机 只 旋转 半 个 步 距 角 。 这 种 驱动 万 式 的 特点 是 转动 精度 高 、 运 行 平稳 ， 是 大 多 数 步 进 电 动机 
理想 的 工作 方式 。1-2 相 励磁 时 序 如 表 17-3 所 示 。 


表 17-3 ”1-2 相 励磁 时 序 


E 


Co 


注 : 输出 轴 方 向 逆 时 针 旋 转 。 


17.3” 步 进 电动 机 的 驱动 

在 自动 控制 中 会 有 很 多 被 控 器 件 ， 如 继电器 、 电 动机 、 电 磁 阅 、 压 缩 机 等 ， 这 些 设备 通常 由 CPU 控 制 ， 由 于 控制 系统 不 能 
直接 驱动 被 控 器 件 ， 需 要 由 功率 驱动 电路 来 扩展 输出 电流 ， 以 满足 被 控 器 件 的 控制 需求 。ULN2003 高 压 大 电流 达 林 顿 晶体 管 阵 
列 就 属于 这 类 可 控 大 功率 器 件 ， 特 别 是 在 步 进 电 动机 的 驱动 上 有 广泛 的 应 用 。 


17.3.1 ULN2003 的 功能 


ULN2003 是 高 耐 压 、 大 电流 达 林 顿 阵 列 ， 由 七 个 硅 NPN 达 林 顿 管 组 成 ， 具 有 电流 增益 高 、 工 作 电 压 高 、 温 度 范 围 宽 、 市 负 
载 能 力 强 等 特点 ， 适 应 于 各 类 要 求 高 速 大 功率 驱动 的 系统 ， 其 外 观 如 图 17-4 所 示 ， 内 部 结构 如 图 17-5 所 示 。 


图 17-4 DIP16 封 装 的 ULN2003 


ULN2003 内 部 驱动 单元 电路 如 图 17-6 所 示 。ULN2003 是 反 向 驱动 电路 ， 即 当 输 入 端 为 高 电 平 时 输出 端 为 低 电 平 ， 其 内 部 由 
七 个 硅 NPN 达 林 顿 管 组 成 ， 每 一 组 达 林 顿 复 合 管 都 串联 了 一 个 2.7kQ 的 基 极 电阻 ， 在 5V 的 工作 电压 下 能 与 TTL 和 CMOS 电 路 直接 


端 采用 集 电极 开路 输出 ， 输 出 电流 可 达 500mA， 内 部 集成 了 保护 二 极 管 ， 可 以 用 来 驱动 继 


相连 ， 而 无 需 桥接 数据 缓冲 器 。 输 出 端 采 
电器 等 感性 负载 。COM 端 是 内 部 7 个 二 极 管 负极 的 公共 端 ， 各 二 极 管 的 正极 分 别 接 各 达 林 顿 管 的 集 电极 。 用 于 感性 负载 时 ， 该 


引 脚 接 负 载 电 源 正极 ， 以 实现 续 流 作用 。ULN2003 的 引 脚 功能 详 见 表 17-4.。 


图 17-5 ULN2003 M 3 2548 


图 17-6 ”ULN2003 了 驱动 单元 电路 


表 17-4 ULN2003 引 脚 功 能 


B| Bl 功能 说 明 

I CPU 脉冲 输入 端 1 公共 端 

2 CPU 脉冲 输入 端 2 脉冲 信号 输出 端 7 
3 : CPU 脉冲 输入 端 3 脉冲 信号 输出 端 6 
4 1 CPU 脉冲 输入 端 4 12 脉冲 信和 号 输出 端 $ 
5 ; CPU 脉冲 输入 端 5 13 脉冲 信号 输出 端 4 
6 CPU 脉冲 输入 端 6 3C 脉冲 信号 输出 端 3 
- - CPU 脉冲 输入 端 7 2C 脉冲 信号 输出 端 ? 
Š 脉冲 信号 输出 端 1 


17.3.2 ULN2003 的 驱动 电路 


通常 使 用 单片机 驱动 ULN2003 时 ， 需 要 将 |/O 口 上 拉 到 Vcc， 上 拉 电 阻 选用 2kQ 较 为 合适 。 另 外 ， 由 于 ULN2003 是 集 电 极 开 
路 输出 ， 为 了 让 这 个 二 极 管 起 到 续 流 作用 ， 必 须 将 COM3 引 | 脚 接 在 负载 的 供电 电源 上 ， 只 有 这 样 才能 够 形成 续 流 回 路 。 由 
ULN2003 构 成 的 步 进 电动 机 驱动 电路 如 图 17-7 所 示 。 


Vec 


ro x< P 
Ë [Ca89C52 |í [R m: " 
i mie i 


图 17-7 ULN2003 步 进 电 动机 驱动 电路 


/MCU 小 贴 士 : 弱 上 拉 和 强 上 拉 


上 拉 是 指 通 过 一 个 连接 在 [/O 口 和 电源 之 间 的 电阻 将 不 确定 为 高 电 平 或 高 电 平 驱 动能 力 弱 的 电位 控制 在 高 电 平 。 上 拉 电 阻 越 
小 ， 驱 动能 力 越 强 ， 功 耗 也 越 大 。 上 拉 电 阻 的 取 值 为 1~10k@2。 一 般 来 说 当 上 拉 电 阻 较 小 时 ， 可 以 称 之 为 强 上 拉 ， 反 之 称 其 为 弱 
上 拉 。 


17.4 ” 步 进 电 动机 的 编程 应 用 


按照 图 17-7 所 示 搭 建 硬件 电路 ， 使 用 STC89C52 单 片 机 的 P1.0~ P1.3 端 口 驱动 步 进 电 动机 的 四 根 相 线 。 本 书 使 用 了 8051 系 统 
板 上 自 带 的 驱动 电路 来 实现 对 步 进 电动 机 的 驱动 ， 其 原理 与 图 17-7 所 示 电 路 完全 兼容 。 步 进 电动 机 的 驱动 程序 详 见 代码 清单 17- 
， 程 序 的 目的 是 通过 系统 板 上 的 两 个 独立 按键 来 控制 步 进 电 动机 的 正 反 转 ， 另 两 个 独立 按键 控制 步 进 电 动机 的 转速 。 


代码 清单 17-1 驱动 步 进 电 动机 


#include<reg52.h> // 增 强 型 — 机 头 文 件 
自转 


sbit keyl = P34 ; 

sbit key2 = P3“5 ; ARS 
sbit key3 = P3^6 ; / ma. 
sabit kevd = P37 ; / / mÈ 
shit peep = P27 a // 蜂 鸣 器 


unsigned char table l[]=10x09, 0x08, UKXUC 0x04, 
0x06, 0x02, 0x03, Ox011:; // 半 步 工 作 ( 顺 时 针 ) 
unsigned char table r[]=10x01, 0x05; 0x02; 0x06; 
0x04, 0x0c, 0x08, 0x09}; ”// 半 步 工 作 (iš n4) 
unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, 0xBO, 
0x99, 0x92, 0x82, 0xf8, 
0x80. .Ox90, 0x88, 0X83, 
OxC6, 0xA1, 0x86, Ox8F); ”// 共 阳 段 码 表 


unsigned- char speed; // 定 义 电 动机 速度 变量 
unsigned char step; // 定 义 电动 机 步 进 量 
unsigned char rii // 定 义 电动 机 旋转 方向 
unsigned char intnum; // 定 义 中 断 计 次 变量 


void delay ms (unsigned char t) ;  // 延 时 函数 声明 


void display (unsigned int k) ; / / ETA PP BJ 


void timer0 init (void) ; // 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 
void. keyscan (void) < / / 1: Bb 43 49 yË k pP BJ) 


/大大 火炎 火 大火 类 火炎 大 类 大 大火 主 RJ KOK k K k OK kok k KOR Ok k K / 


void main () 


{ 


speed=24; // 电 动机 速度 初始 化 
timer0 init () ; // 定 时 器 0 初始 化 
while (1) 
{ 

keyscan () ; // 按 键 扫描 
display (44-speed) ; // 显 示 速 度 值 


} 
} 
类 类 大 大 大 大 大 大 火炎 火炎 火炎 火 3 正 有 十 ,孙涛 火炎 类 类 炎炎 大大 类 炎炎 大火 火 类 
/ 延 时 函数 d 


void delay ms (unsigned char t) 
{ 
unsigned char x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
l 
) 


} 
} 
/ 8 k k k k k k k k k k kok Ok 9 TS PR] EK % % 1 k k ok k k kok k kok k / 


void display (unsigned int k) 
| 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, gianwei: 7// 定 义 变量 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; // 将 k 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=kS1007/10:; // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
qewei=k 10; // 将 K 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei] ; // 将 段 码 赋 值 给 P0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg[shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 

PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋 值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; / [Enims 

P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 

PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; / / 3 ims 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 
/ 大火 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 大 大 大 定 时 器 0 初始 化 函数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 火炎/ 
void timer0 init (void) 
TLO= (65536-200) %256; //200 微 秒 中 断 一 次 
THO= (65536-200) 7250; //200 微 秒 中 断 一 次 
TMOD=0x01 ; 
EA=1; 
ETO=1; 
TRO=1; 
| 
/ k 1k < k k k k k k k k k k K hk S e E JIA * * * * * < < * 1 1k 1k k k k k / 
void keyscan (void) 
{ 
if (keyl==0) 
| 
delay ms (100) ; 
while (! keyl) 
{ 


} 
beep=1; 
rieseg // 正 转 


beep=0; // 开 启 蜂 鸣 器 


| 
if (key2==0) 
{ 
delay ms (100) ; 
while (! key2) 
{ 
beep=0; // 开 启 蜂 鸣 器 


} 
beep=1; 
r]=1; / / BFE 


) 
if (key3==0) 
{ 
delay ms (100) ; 


while (! key3) 
{ 


beep=0; / /开启 蜂 鸣 器 
| 
beep=1; 
speed++; // 加 速 
if (speed>44) 
{ 
speed=44; 
} 
intnum=0; // 清 零 中 断 计 次 变量 


} 
if (key4==0) 
{ 


delay ms (100) ; 
while (! key4) 
{ 


beep=0; / /开启 蜂 鸣 器 
J 
beep=1; 
speed--; / /减速 
if (speed<4) 
{ 
speed=4; 
} 
| erin 0 // 清 零 中 断 计 次 变量 


} 


/ k k k k k k kok kk k kok E m 55 O P Ëq JR 2Z- ë 2 大火 火 火 火炎 火炎 火 火 火 火 火炎 业 / 


void step run () interrupt 1  // 用 于 控制 电动 机 转速 
{ 


TLO= (65536=200) $256: //200 微 秒 中 断 一 次 
THO= (65536-200) /256; //200 微 秒 中 断 一 次 
intnum++; // 记 录 中 断 次 数 
if (intnum==speed) 
{ 
intnum=0; 
step++; // 步 进 量 自 加 
if (step>7) 
{ 
step=0; 
| 
ir {r= 0) 
{ 
Pl=table l[step]; // 执 行 正 转 
| 
二 oa ) 
Pl=table r[step];  // 执 行 反 转 


} 
} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 炎炎 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


以 上 程序 代码 经 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 可 以 看 到 步 进 电动 机 立即 开始 转动 ， 按 S1、S2 键 即 可 改变 电 
动机 转动 方向 ， 按 S3、S4 键 即 可 改变 电动 机 转速 ，MIN18051 系 统 板 驱 动 步 进 电动 机 的 具体 状态 如 图 17-8 所 示 。 


图 17-8 ”上 和 步 进 电动 机 的 驱动 


Qsan 

驱动 步 进 电动 机 使 用 的 是 反 向 达 林 顿 阵列 ULN2003， 这 个 集成 电路 不 仅 可 以 驱动 步 进 电动 机 ， 而 且 也 可 以 用 于 驱动 直流 电动 
机 、 电 磁 阀 以 及 继电器 等 器 件 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 不 但 要 理解 步 进 电 动机 的 工作 原理 ， 更 重要 的 是 学 会 通过 单片机 驱动 功率 
器 件 的 接口 电路 设计 方法 。 


第 18 草 ”控制 无 处 不 在 


在 嵌入 式 系统 中 ， 单 片 机 作为 控制 器 担负 着 整个 系统 的 控制 任务 。 从 大 型 的 工业 机 械 到 家 用 的 LED 照 明灯 ， 可 以 说 控制 无 处 
不 人 在。 单片机 是 数字 化 的 电子 器 件 ， 其 运行 有 着 非 常 严 格 的 时 序 关系 ， 使 用 它 来 控制 数字 器 件 实 现 起 来 是 非常 容易 的 ， 但 在 实际 
应 用 中 ， 受 控 部 件 不 完全 是 数字 电路 ， 如 要 对 日 炽 灯 或 直流 电动 机 等 模拟 器 件 进行 控制 ， 使 用 数字 方式 显然 是 行 不 通 的 ， 而 “及 
冲 宽度 调制 ”方式 则 是 使 用 数字 方式 控制 模拟 器 件 的 方法 之 一 。 本 章 将 重点 讨论 脉冲 宽度 调制 的 原理 及 其 应 用 。 


18.1 脉冲 营 度 调制 


脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 是 利用 微 处 理 器 的 数字 输出 对 模拟 电路 进行 控制 的 一 种 非常 有 效 的 技 
术 ， 在 测量 、 通 信 、 功 率 控制 与 变换 等 许多 领域 中 有 广泛 应 用 。 
18.1.1 模拟 控制 与 数字 控制 

1. 模 拟 控制 


模拟 电路 的 输出 与 输入 成 线性 比例 ， 而 且 模 拟 信号 的 电压 和 电流 可 以 直接 控制 。 例 如 在 对 收音 机 的 音量 进行 调 古 时 ， 音 量 旋 
钮 连接 到 一 个 可 变 电 阻 上 ， 打 动 旋 钮 时 电阻 值 会 改变 ， 流 经 这 个 电阻 的 电流 也 会 随 之 增加 或 减少 ， 从 而 改变 了 驱动 扬声器 的 电流 
值 ， 达 到 控制 音量 的 目的 。 对 音频 信号 的 模拟 控制 原理 如 图 18-1 所 示 。 
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图 18-1 ”音频 信号 的 模拟 控制 


尽管 模拟 控制 看 起 来 简单 直观 ， 但 它 并 不 总 是 经 济 的 或 可 行 的 。 例 如 模拟 电路 容易 随时 间 和 温度 的 变化 产生 性 能 上 的 漂移 ， 
因而 非 单 难于 控制 和 修正 ， 而 精密 的 模拟 电路 可 能 庞大 尝 重 或 造价 不 非 。 另 外 ， 模 拟 电 路 还 有 可 能 友 热 严重 ， 其 热 损 耗 和 工作 元 
件 的 电压 与 电流 的 乘积 成 正比 。 不 仅 如 此 ， 模 拟 电 路 还 可 能 对 噪声 很 敏感 ， 任 何 扰动 或 噪声 都 会 改变 输入 电流 的 大 小 ， 从 而 对 输 


出 疾 产 生 较 大 的 影响 。 答 于 以 上 缺 操 ， 在 高 端 应 用 中 ， 模 拟 控制 的 应 用 越 来 越 少 。 
2. 数 字 控 制 


通过 数字 方式 控制 模拟 电路 ， 可 以 大 幅度 降低 系统 的 成 本 和 功 耗 。 数 字 控 制 中 一 个 非 单 重 要 的 方法 残 是 脉冲 宽度 调制 法 
(PWM) 。 经 过 多 年 友 展 ，PWM 万 式 已 经 非 党 成熟， 而且 在 许多 单片机 和 DSP 内 部 已 经 集成 了 PWM 控 制 器 ， 这 使 数字 控制 的 


实现 变 得 更 加 容易 。 


为 了 训 明 数字 控制 的 原理 ， 我 们 先 来 看 一 个 直流 小 电动 机 调 速 的 例子 ， 其 电路 原理 如 图 18-2 所 示 。 图 中 国 出 的 是 一 个 由 电 
池 供 电 的 直流 小 电动 机 的 控制 电路 ， 按 下 开关 K， 小 电动 机 在 电池 的 驱动 下 会 开始 转动 ， 当 电压 恒定 时 小 电动 机 的 转速 也 是 恒定 
的 ， 松 开 开 天 K， 电 动机 会 停止 转动 。 在 不 增加 电路 中 元 器 件 的 情况 下 ， 要 改变 小 电动 机 的 转速 几乎 是 不 可 能 的 ， 但 你 可 以 尝试 
使 用 这 样 的 方法 ， 即 按 下 开 天 K， 将 电动 机 局 动 一 段 时 间 ， 然 后 松 开 开 关 K， 电 动机 转子 在 惯性 的 作用 下 ， 将 持续 转动 一 段 时 
间 ， 在 电动 机 尚未 停止 转动 之 前 ， 再 次 按 下 开关 K， 电 动机 再 次 加 速 运转 ， 改 变 电 动 机 通 断 时 间 的 比例 ， 即 可 达到 调 速 的 目的 。 
这 种 调 速 方法 看 似 简单 ， 但 却 强 售 了 数字 控制 的 基本 原理 。 


图 18-2 ”直流 小 电动 机 调 速 


18.1.2 PWM 的 理论 基础 


PWM 的 理论 基础 是 从 采样 定理 的 一 个 结论 中 得 出 的 ， 这 个 结论 称 之 为 面积 等 效 原 理 ， 具 体内 容 为 : “ 冲 量 相等 而 形状 不 同 
的 窄 脉 站 作用 在 一 阶 惯性 环节 中 ， 其 效果 基本 相同 ”。 在 面积 等 效 原 理 中 ，“ 冲 量 ” 指 窄 脉冲 的 面积 ， 而 “效果 基本 相同 ”是 指 
环节 的 输出 啊 应 波形 基本 相同 ， 其 低频 段 非 音 接 近 ， 仪 在 高 频段 略 有 卷 异 .。 


面积 等 效 原 理 的 内 容 如 图 18-3 和 图 18-4 所 示 。 在 图 18-3 所 示 的 四 个 窒 脉 冲 中 ， 形 状 各 不 相同 。 其 中 图 18-3a 是 一 个 算 形 
波 ， 其 底部 宽度 很 窗 。 图 18-3b 是 一 个 三 角形 波 ， 其 底部 的 宽度 也 很 窗 。 图 18-3c 是 一 个 正弦 波 ， 底 部 宽度 仍然 很 窄 。 图 18-3d 
是 一 个 脉冲 冰 数 ， 宽 度 为 0 但 幅 值 为 无 穷 大 ， 是 一 种 在 实际 中 很 难 实现 的 脉冲 激励 状态 。 当 这 四 种 脉冲 分 别 作 为 一 个 电压 源 作用 
在 图 18-4a 所 示 的 一 阶 惯性 负载 (具有 一 定 阻 搞 和 感性 的 负载 ) 上 时 ， 尽 管 其 波形 不 同 ， 但 因为 它们 都 具有 相同 的 冲 量 ( 即 相同 
的 面积 ) ， 从 图 18-4b 上 可 以 看 出 ， 四 种 窄 脉冲 的 作用 效果 基本 上 是 相同 的 ， 即 : 在 稳 态 啊 应 上 相同 ， 仪 在 高 频段 略 有 不 同 。 这 
也 融 是 说 ， 四 种 不 同类 型 的 波形 作用 效果 具有 互 换 性 ， 这 恰恰 是 PWM 的 理论 依据 所 在 。 
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图 18-3 ”形状 不 同 而 冲 量 相同 的 窒 脉 冲 
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1) 先 将 正弦 半 波 波形 N 等 分 ， 既 把 正弦 半 波 看 成 由 N 个 彼此 相连 的 脉冲 所 组 上 成， 这些 脉冲 宽度 相等 ( 均 为 /JN) ， 但 幅 值 不 
等 ， 而 且 脉 冲 项 部 不 是 水 平 直线 而 是 曲线 ， 各 脉冲 的 幅 值 按 正 弦 规 律 变 化 。 


2) fB E EBpKirhPs2I| FBFE) EF2y s: BS ==ljiBru E ARERR, RPA PARAME ENNEA, IH 
使 矩形 脉冲 和 相应 正弦 部 分 面积 ( 即 冲 量 ) HH, MASAREN, IZPF2 E S 1E5Z iS xv PWM ER. 


3) 对 于 正弦 波 的 负 半 周 ， 也 可 以 用 同样 的 万 法 得 到 PWM 波 形 。 另 外 ， 在 PWM 波 形 中 各 脉冲 的 幅 值 是 相等 的 ， 要 改变 等 效 
输出 正弦 波 的 幅 值 时 ， 只 要 按 同 一 比例 系数 改变 各 脉冲 的 宽度 即 可 。 


通过 以 上 方法 ， 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : PWM 融 是 用 数字 方式 产生 模拟 信号 的 方法 ， 其 产生 模拟 信号 的 幅度 由 数字 信和 号 
的 宽度 决定 ; 在 PWM 方式 下 ， 电 压 或 电流 源 以 一 种 通 或 断 的 重复 脉冲 序列 施加 到 模拟 负载 上 去 ， 只 要 市 金 足够 ， 任 何 模拟 值 都 
可 以 通过 PWM 的 方法 产生 出 来 。 


18.1.3” PWM 激 形 的 特点 


PWM 信 号 是 数字 信和 号， 其 最 直观 的 表现 是 幅 值 、 频 率 和 占 空 比 。 
1) 幅 值 : 数字 信号 的 最 大 电压 值 ， 在 同一 个 PWM 信 号 中 ， 各 脉冲 的 幅 值 是 相等 的 。 
2) 频率 : 1 秒 钟 内 PWM 波 形 重复 的 次 数 。 如 果 PWM 的 周期 是 T， 那 么 频率 就 是 1/T。 


3) 占 空 比 : PWM 波形 中 高 电 平 保持 时 间 与 该 PWM 肖 形 的 周期 之 比 。 例 如 : 在 图 18-6 所 示 的 PWM 信 号 中 ， 信 号 的 频率 是 
1kHz， 周 期 为 1000Hs， 如 果 高 电 平 保持 的 时 间 为 200ns， 那 么 占 空 比 束 是 20%。 
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图 18-6 PWM 的 占 空 比 


通过 面积 等 效 原理 可 知 ， 不 同 占 空 比 的 PWM 信 号 作用 效果 是 不 同 的 。 图 18-7 中 显示 了 三 种 幅 值 相同 、 频 率 相同 ， 但 占 空 比 
不 同 的 PWM 信 和 号。 图 18-7a 是 一 个 占 空 比 为 10% 的 PWM 信 和 号， 而 图 18-7b 和 图 18-7c 显 示 的 分 别 是 占 空 比 为 50% 和 90% 的 PWM 
信和 号。 这 三 种 PWM 信 号 的 作用 效果 分 别 相当 于 满 幅 值 的 10%、50% 和 90%。 例 如 : 当 波 形 的 幅 值 为 9V 时 ， 如 果 占 空 比 为 1096， 
那么 其 输出 相当 于 一 个 幅度 为 0.9V 的 模拟 信号 ; 如 果 占 空 比 为 50%， 则 对 应 的 是 一 个 幅度 为 4.5V 的 模拟 信号 ; 而 当 占 空 比 为 
90% 时 ， 与 之 对 应 的 则 是 一 个 幅度 为 8.1V 的 模拟 信号。 


b) 


10 


10 


图 18-7 不 同 占 空 比 的 PWM 信 号 


4) DIEE: 表示 PWM 对 模拟 信号 的 控制 精度 ， 也 就 是 占 空 比 的 最 小 值 。 在 前 面 提 到 的 幅 值 为 9V 的 PWM 信 号 中 ， 如 果 将 
PWM 周 期 10 等 分 ， 那 么 它 的 最 小 占 空 比 是 10%， 即 分 辨 率 是 1/10， 当 其 工作 在 最 小 占 空 比 时 ， 其 输出 的 电压 为 0.9V。 如 果 我 们 
将 该 PWM 周 期 100 等 分 ， 那 么 它 的 最 小 占 空 比 为 1%， 分 辨 率 为 1/1100， 当 其 工作 在 最 小 占 空 比 时 输出 的 电压 为 0.09V。 可 见 分 
汰 率 越 高 ， 其 输出 模拟 电压 的 精度 也 越 高 。 


大 多 数 负 载 (感性 负载 或 容 性 负载 ) 适合 的 调制 频率 都 有 一 个 适当 的 范围 。 设 想 一 下 在 本 章 的 小 电动 机 调 速 例子 中 ， 如 果 让 
电动 机 电源 接 通 5s 后 再 断 开 5s， 并 按 此 规律 往复 ， 此 时 占 空 比 为 50%， 但 电动 机 转子 的 惯性 不 足以 维持 断 电 后 5s 的 运行 ， 所 以 起 
不 到 调 速 的 作用 。 因 此 从 理论 上 来 说 ， 通 断 循环 周期 与 负载 对 开关 状态 变化 的 响应 时 间 相 比 必须 足够 短 ， 也 就 是 说 必须 要 有 足够 
的 调制 频率 才 行 ;， 另 一 方面 ， PWM 频 率 的 增加 是 有 一 定 限 度 的 ， 当 驱动 感性 负载 时 ， 过 高 的 频率 会 造成 感 抗 的 增加 ， 造 成 对 负 
载 驱动 能 力 不 足 。 在 实际 应 用 中 ，PWM 的 调制 频率 通常 在 1kHz 到 200kHz 之 间 。 


182 ”PWM 的 编程 应 用 


PWM 的 原理 看 似 复杂 ， 但 实现 起 来 却 非 党 箔 单 ， 以 下 我 们 将 尝试 使 用 PWM 的 方法 实现 对 模拟 器 件 控制 。 


18.2.1 PWM 调 光 实 验 


如 图 18-8 所 示 使 用 PWM 的 方式 来 控制 流水 灯 的 亮度 ，PWM 激 形 的 频率 设 定 为 100Hz， 分 辩 率 为 1%。 通 过 使 用 两 个 独立 按 


MA 


键 来 控制 占 空 比 的 大 小 。 为 了 得 到 这 样 的 PWM 信号 ， 将 定时 器 0 设 定 为 100 微 秒 中 断 一 次 ， 每 中 断 100 次 为 一 个 PWM 波形 的 周 
期 ， 按 照 占 空 比 的 不 同 ， 改 变 PO 口 的 输出 状态 ， 从 而 达到 控制 流水 灯亮 度 的 目的 。 具 体 程序 详 见 代码 清单 18-1。 


图 18-8 PWM 调 光 


VA 占 空 比 为 变量 PWM 的 值 


FE] HH fEl 定 F 10ms 


代码 清单 18-1 PWM AYE 


#include<reg52.h> 
sbit KL = P34 ; 
sbit K2 = P3^5 ; 
Sbit ded en = P^; 
sbit beep = P2^7 ; 
unsigned char PWM; 
unsigned char INTNUM; 


void delay ms (unsigned int L) ; 


void bee (void) ; 
void timer0 init (void) ; 
void keyscan (void) ; 


// 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
// 增 加 亮度 
// 减 小 亮度 
// 流 水 灯 使 能 端 
// 蜂 鸣 器 
/ / Z. 3 PWM 5 = rk, 3 = 
// 定 义 中 断 计 次 变量 

// 延 时 函数 声明 
// 蜂 鸣 器 驱动 函数 声明 
// 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 
/ / B: g 13 ha yË) 3k P BJ) 


/ & 1 k % k 1k k k k k kok k kk 主 RJ 2KOK k k k K kok k Ok k k k K / 


void main () 


{ 
led en=0; 


timer0 init () ; 
PWM=0; 
while (1) 


keyscan () ; 


} 


// 使 能 流水 灯 
// 定 时 器 0 初始 化 
// 设 定 PWM 初 值 


/ /扫描 按 键 
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void delay ms (unsigned int t) 
{ 

unsigned int x, y; 

for (x=t; x>0; x--) 


for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 


Í 
} 
/** 类 业 炎 火炎 火炎 火 类 类 大火 类 类 矣 咀 器 驱动 水 数 *** 太 类 火炎 火炎 类 大火 大 类 / 


void bee (void) 


{ 


beep=0; / /开启 蜂 鸣 器 
delay ms (100) ; 
beep=1: // 关 闭 蜂 鸣 器 


delay ms Goo a 
J 


/ k 1k x k k k k k k k k k k K hk S jg JIJA pÉ) Ek * * * * * * < * * 1 1 k k k k / 
void keyscan (void) 


{ 


it (K]|==D) / /如 果 K1 按 下 
{ 
delay ms (10) ; 
if (Kl==0) 
{ 
if (PWM<100) 
{ 
PWM++ ; / DW pa b mt 
delay ms (10) ; 
) 
else 
{ 
Bees.() < // 局 动 蜂 鸣 器 
} 
} 
if (K2==0) // 如 果 K2 按 下 
{ 
delay ms (10) ; 
if (K2==0) 
{ 
if (PWM>0) 
{ 
PWM-—— ; GERA 
delay ms (10) ; 
} 
else 


pes (y < / /局 动 蜂 鸣 器 


} 


/大火 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 大 大 大 定时 器 0 初始 化 函数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 1/ 
void timer0 init (void) 


{ 


THO= (65536-100) /256; //100us 中 断 一 次 
TLO= (65536-100) 5256 3 //100us F If — £ 
TMOD=0x01 ; // 将 T0 设 为 16 位 定时 器 
FA=1; // 开 总 中 断 

F =l // 开 定时 器 0 中 断 
TRO=1 +š / /启动 定时 器 0 


} 


[A kkkkkkkkkkkkkk œ i} 3% TOH I JR 2 #Z kk k k k kok kok kok k kok / 
void timer0 () interrupt 1 


{ 


TRO=0 ; // 关 闭 定 时 器 0 
THO= (65536-100) /256: //100us F Ëf —¿& 
TL0= (65536-100) $256 ; //100hs 中 断 一 次 
INTNUM++; // 中 断 计 次 变量 自 加 


if (INTNUM>100) 


| 
INTNUM=0; 


} 
if (INTNUM<PWM) 
| 


P0=0x00; // 点 亮 流水 灯 
l: 
i P0=0xFF; // 关 闭 流水 灯 
s ; // 启 动 定 时 器 0 


} 


[Ax kkkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkk*/ 


以 上 程序 经 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 中 ， 程 序 运 行 后 即 可 驱动 连接 在 PO 口 的 流水 灯 友 光 ， 按 动 按 键 K1 和 K2 可 以 改 
的 亮度 ， 流 水 灯亮 度 最 大 或 最 小 时 蜂 鸣 器 友 出 提示 音 ，PWM 调 光 的 具体 状态 如 图 18-9 所 示 。 
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图 18-9 PWM 调 光 
18.2.2 ”PWM 调 速 实验 


在 成 功 搬 二 了 PWM 调 光 后 ， 我 们 要 对 直 沪 电动 机 进行 调 速 实验 ， 需 要 准备 的 材料 有 直流 小 电动 机 、 两 个 NPN 型 晶体 管 
(S9014 和 S8050) ， 均 为 TO-92 封 丢 ， 其 引 脚 排 询 如 图 18-10 所 示 。 另 外 还 需要 准备 一 个 二 极 管 (1N4007) 、 六 根 杜邦 线 、 两 
个 色 环 电阻 (2k@ 和 2204) 、 一 个 瓷 片 电容 (0.1hF) 、 一 块 小 电路 板 和 揪 针 若干 。 


材料 准备 好 后 按 图 18-11 搭 建 电 动机 的 驱动 电路 ， 并 将 驱动 端 与 单片机 的 P1.4 口 相连 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 小 电动 机 是 感性 
负载 ， 当 电源 天 闭 时 会 有 较 强 的 反 同 电动 势 产 生 ， 所 以 本 电路 中 的 保护 二 极 管 D1 不 可 省 略 ， 人 否则 会 将 晶体 管 Q2 击 穿 。 
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图 18-11 直流 电动 机 驱动 电路 (一 ) 


直流 电动 机 的 驱动 电路 也 可 以 使 用 ULN2003 集 成 电路 来 搭建 ， 其 电路 原理 如 图 18-12 所 示 。 


STC98C52 Fec ULN2003 
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图 18-12 ”直流 电动 机 驱动 电路 (—) 


TEMER, aB PEET, BkrhjëjBB2JgT, MADARA: 
D=Th/T 

设 电动 机 的 最 大 转速 为 Ymax， 则 电动 机 的 实际 速度 Vd 可 表示 为 : 

Vd=Vmax XD 


从 上 式 可 以 看 出 ， 占 空 比 D 越 大 ， 小 电动 机 的 转速 越 高 ， 反 之 转速 束 越 低 。 实 际 上 ， 平 均 速 度 与 占 空 比 并 不 是 成 严格 的 线性 
天 系 ， 只 是 近似 地 看 作 线 性 关系 而 已 。 


电路 焊接 好 后 ， 就 可 以 开始 着 手写 程序 了 。 程 序 的 目的 是 通过 P1.4 口 输出 一 个 PWM 信号 ， 驱 动 小 电动 机 运转 。 由 于 直流 小 
电动 机 是 一 个 感性 负载 ， 所 以 PWM 的 频率 不 能 过 局 ， 在 这 里 使 用 60Hz 左 右 ， 其 周期 约 为 16ms。 为 了 让 小 电动 机 的 调 速 均匀 平 
滑 ， 把 PWM 信 号 的 分 辨 率 设置 为 1/32， 电 动机 调 速 的 PWM 激 形 设 计 如 图 18-13 所 示 。 


H 高 电 平时 间 Th | 


— I PWM 同期 T=16ms 一 一 一 一 一 一 


图 18-13 ”电动 机 调 速 PWM 波形 设计 


在 程序 设计 上 与 调 光 方 式 基本 相同 ， 同 样 是 定义 一 个 变量 PWM ， 按 K1 时 PWM 的 值 增加 ， 而 按 K2 时 PWM 的 值 减 小 ， 所 不 
同 的 是 将 定时 器 T0 设 定 成 固定 的 0.5ms 中 断 一 次 ， 并 且 使 用 数码 管 来 显示 高 电 平 的 仔 在 时 间 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 18-2。 


代码 清单 18-2 ”PWM 电动 机 调 速 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit Kl = P3^4 š // 加 速 键 
abit Kann: / /减速 键 
sbit beep = P2^7 ; // 蜂 鸣 器 


unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, OxBO0, 
0x99, 0x92; Ux82, OxF9, 
Ox80, 0x90, 0x88, 0x83, 
OxC6, 0xA1, 0x86, .. // 共 阳 段 码 表 


unsigned char PWM; // 定 义 PNM 占 空 比 变 

unsigned char NUM; // 定 叉 中 断 计 次 变量 — 

void delay ms (unsigned int t) ; o. 明 

void display (unsigned int k) ; / / LT AA PP BJ) 

void keyscan (void) « RABEKA 明 
void bee (void) ; // 蜂 鸣 器 驱动 函数 声明 
võid timer init (void) : // 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 


/大 大 大火 火 火 火 火 火炎 大大 大 火炎 主 PR) JEKk & * < * % k 1k k 1k k k k k k k / 


void main () 


{ 


timer0 init () ; // 定 时 器 0 初始 化 函数 
PWM=0x10; // 设 定 PNM 变 量 定 义 初 值 
while (1) 
{ 
display (PNM) ; / / ET 5 2Z yk, 
keyscan () ; // 扫 描 按 键 


} 


/** 类 类 火 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 类 了 延 HS BÉ) yE KKK kkk kkk kk kkk / 


void delay ms (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
| 
for (y=110; y>0; y--) 


} 
} 


JAA kkkkkkkkkkkkk 北大 火 大 火 火 火 火 火 火 火炎 大 大大 大 / 


void display (unsigned int k) 
| 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qlanwei: //RATE 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; // 将 k 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=kS100710: // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
gewei=k%10; // 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 

P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei] ; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg [shiwei]: // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; /7 延 了 时 1mg 

P2&=0XFB; // 使 能 数码 管 百 位 

PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋 值 给 P0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

PO=0XEE: //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xE'7; // 使 能 数码 管 千 位 

PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F:; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/ 大火 火 火 火炎 火炎 火炎 大大 大 大 大 定 时 器 0 初始 化 函数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大火 类/ 
void timer0 init (void) 


TMOD=0x01 ; // 将 T0 设 为 16 位 定时 器 
THO= (65536-500) /256; //500 微 秒 中 断 一 次 
TLO= (65536-500) %256 ; //500 微 秒 中 断 一 次 
BEAL LLR R P E 

ETO=1L; / / JF RETF Ë 
TRO=1 ; // 启 动 定时 器 T0 


} 


/ k 1k 1k k kok k k kok K k AE OË, 器 驱动 函数 大 大大 大 火 大 大 大火 大 大 火 火 大火/ 


void bee (void) 


{ 


beep=0; // 开 尼 蜂 鸣 器 
delay ms (100) ; 
beep=1; // 关 闭 蜂 鸣 器 


delay ms (100) ; 
) 


/ k 1k x k k k k k k k k kk k hk S Je kao 22 2 PÉ) Ek * * * * * % %< * 1 1k k k k k kO / 


void keyscan (void) 


{ 


if (KI =p) // 如 果 K1 按 下 
delay ms (30) ; 
if (BEl==0) 
| if (PWM! =0x20) 
| PWM++ ; Rmh mt 
delay ms (30) ; 
else x 
| besl i / / 5 D) 38 nË 
| } 
i£ (K2==0) // 如 果 K2 按 下 


{ 
delay ms (30) ; 
if (K2==0) 
{ 
if (PWM! =0x01) 


PWM-— ; // 占 空 比 减 小 
delay ms (30) ; 


else 


bee () ; // 启 动 蜂 鸣 器 


} 


/ S k k k k k k kk kok kk k œ M% TOPE ARAA J 2 2 k k k k k k k k kok kok K / 
void timer0 () interrupt 1 


{ 


TRO=0 + // 停 止 定时 器 0 

NUM++; // 中 断 计 次 变量 自 加 
if (NOM==33) // 如 果 NUM 值 为 33 
{ 

NUM=0; // 将 NUM 的 值 归 0 
} 
if (NUM<=PWM) // 如 果 MUN 的 值 小 于 等 于 PWM 值 
{ 

Pl |=0x10; //P1.4 输 出 高 电 平 
} 
else 
{ 

Pl1ç&=0xEP: //P1.4 输 出 低 电 平 
THO= (65536-500) /256; //500 微 秒 中 断 一 次 
TLO= (65536-500) %256 ; //500 微 秒 中 断 一 次 
TO // 启 动 T0 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 结 来 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


MIN18051 系 统 板 上 自 带 了 直流 电动 机 驱动 电路 ， 其 原理 与 图 18-12 所 示 电 路 完全 兼容 。 程 序 经 正确 编译 后 下 载 到 系统 板 
上 ， 运 行 后 数码 管 显 示 值 为 16， 此 时 占 空 比 为 50%， 小 电动 机 以 中 速 旋 转 。 按 下 S1 键 ， 数 码 管 显示 值 增加 ， 电 动机 转速 提高 ， 


rh 


按 下 S2 键 ， 数 码 管 显示 值 减 小 ， 电 动机 转速 下 降 ， 当 PWM 值 增加 到 32 或 减 小 到 1 时 ， 蜂 哆 器 友 出 提示 音 。PWM 电 动机 调 速 的 
运行 状态 如 图 18-14 所 示 。 


图 18-14 PWM 调 速 


Qamman 


PWM 的 原理 并 不 深奥 ， 但 却 有 着 很 高 的 应 用 价值 。 看 完 本 章 内 容 ， 如 果 你 能 对 PWM 的 原理 有 所 感悟 的 话 ， 请 一 定 别 停 下 
来 ， 继 续 做 一 些 有 价值 的 尝试 ， 例 如 你 可 以 设计 一 个 能 根据 环境 光 的 亮度 改变 照明 强度 的 阅读 灯 ， 或 者 通过 驱动 晶闸管 来 控制 电 
加 热 器 的 温度 等 ， 总 之 ， 多 练习 多 实践 才 是 领会 PWM 的 捷径 所 在 。 


多 MCU 实 验 室 : 七 彩 小 夜 灯 


将 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 LED 封 装 在 一 个 管 芯 中 ， 就 构成 了 三 色 LED， 贴 片 封装 的 三 色 LED 外 观 如 图 18-15 所 示 。 使 用 PWM 
方式 分 别 对 三 色 LED 进 行 调 光 ， 就 可 以 产生 彩虹 般 的 颜色 变化 效果 ， 但 能 让 我 们 加 深 对 PWM 原理 的 理解 ， 还 能 给 你 夜晚 的 
床 头 带 来 一 抹 亮 色 。 


这 里 我 们 要 介绍 的 另 一 种 器 件 是 微型 全 向 振动 传感器 ， 其 外 观 如 图 18-16 所 示 。 该 传感器 的 内 部 有 一 根 金 属 棒 架 在 两 个 电极 
中 间 ， 当 无 振动 或 倾斜 时 ， 传 感 器 的 导 通 电阻 稳定 ， 当 检测 到 振动 时 金属 棒 发 生 位移 ， 引 起 电极 间 电 阻 的 大 幅度 变化 ， 该 特性 可 
以 用 于 触发 单片机 或 TIL 电 路 实现 对 振动 的 检测 。 


图 18-15” 贴 片 封装 的 三 色 LED 


图 18-16 ”全 向 振动 传感器 


DIY 七 彩 小 夜 灯 需 要 使 用 上 述 两 种 器 件 ， 其 电路 原理 如 图 18-17 所 示 。 微 型 全 向 振动 传感器 CZ1 经 上 拉 电 阻 上 拉 到 Vcc， 输 出 
端 经 限 流 电阻 R2 连 接 至 单片机 的 INT0 引 脚 ， 三 色 LED 的 三 个 阳极 接 Vcc， 三 个 阴极 分 别 与 P1.0、P1.1 和 P1.2 相 连接 。 当 振动 传 感 
器 检测 到 振动 后 ， 会 在 INT0 引 脚 上 产生 电 平 的 变化 ， 从 而 触发 单片机 产生 外 部 中 断 ， 启 动 三 路 PWM 输 出 ， 点 亮 三 色 LED。 七 彩 
小 夜 灯 的 驱动 程序 详 见 代码 清单 18-3。 
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图 18-17 ”七 彩 小 夜 灯 电 路 原理 


代码 清单 18-3 七 彩 小 夜 灯 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 基文 件 


sbit RED =P1^0， 
sbit GREEN =P141; 
sbit BLUE =P1^2， 


// 位 定义 


// 位 定义 红色 LED 驱 动 端 
绿色 LED 了 驱动 端 
// 位 定义 蓝 色 LED 了 驱动 端 


unsigned char PWM R, PWM G, PWM B; // 定义 三 色 LED 当 空 比 变量 
unsigned int INTNUM; // 定 义 中 断 计 次 变量 
unsigned int SEC; // 定 义 秒 变量 

unsigned char PNM; // 定 义 PNM 周 期 变量 

unsigned char FUN; // 定 义工 作 状 态 变 量 

void qalay ms (unsigned int +) z / [3E W y) A p A 


void init IntO () ; 
void timer0 init (void) ; 


// 外 部 中 断 0 初 始 化 函数 声明 
// 定 时 器 0 初始 化 函数 声明 


[/xkkkkkkkkkkkkkk 主 EË) 煞 关 大 大 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 大 大/ 


void main () 

{ 
lili aro o 
timer0 init () ; 


FUN=0; 
while (1) 
{ 
if (FUN==0) 
{ 
PWM Rtt; 
PWM G++; 
PWM B++; 


if (PWM R<=20) 


delay ms (5) ; 
} 


else 


{ 


// 外 部 中 断 0 初 始 化 
// 定 时 器 0 初始 化 
/ /启动 状态 


/ /启动 状态 (白光 慢 启 ) 


Labanta 
ME SETAA T 
/ 53 5 Zit H 
// 刻 动 开 始 阶 段 占 空 比 增 加 较 慢 


delay ms (1) ; 


J 
if (PWM R>=254) 
{ 


/ /局 动 完 成 ， 保 持 白 光 不 变 


PNM R=254; 
PWM G=254; 
PWM B=254; 
} 
if (FUN==1) // 照 明 状 态 (七 彩 变化 ) 
{ 
if (TNTNUMS5==1) 
{ 
PWM R--; // 红 色 LED 占 空 比 每 50nks 自 减 一 次 
} 
if (INTNUMS10==1) 
{ 
PWM G++; // 绿 色 LED 占 空 比 每 100ns 自 加 一 次 
} 
if (INTNUMS15==1) 
{ 
PWM B--; // 蓝 色 LED 占 空 比 每 150hs 自 减 一 次 
} 
Í 
if (FUN==2) // 关 闭 状 态 (徐徐 关闭 ) 
{ 
delay ms (1) ; 
if (PWM R>0) 
{ 
PWM R=; // 红 色 LED 占 空 比 减 小 
} 
if (PWM G>0) 
{ 
PWM G--; // 绿 色 LED 占 空 比 减 小 
} 
if (PWM B>0) 
{ 
PWM B--;  // 蓝 色 LED 占 空 比 减 小 


} 


} 
} 


/ & *& *% % % % % % % k KOK k KOK IE HT É) 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


void delay ms (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 
| 
| 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 外 部 中 断 0 初 始 化 函数 大 * 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 1 


void init int0 () 
{ 
EA=1; 


// 开 总 中 断 


EX0=]:; // 开 外 部 中 断 0 
TT0=1; IIT ERRA 
> 定时 器 S ORI ALAE 数 业 大大 大 类 火炎 类 大 火炎 火炎 炎炎/ 


void timer0 init (void) 


{ 


TMOD=0x01 = // 将 T0 设 为 16 位 定时 器 
THO= (65536-10) /256; //1L0hs 中 断 一 次 
TL0= (65536=10) 5256 3 //1L0us 中 断 一 次 
EA=1; // 开 总 中 断 

ET0=1; // 开 T0 中 断 

TRO=0: // 关 闭 TO 


l: 
[A kkkkkkkkkkkkkk hR P Bf O P Ëf JR 2- EÉ) 数 大 大 火 大 火 大 大大 火炎 大 火 大 大大 / 


void int0 () interrupt 0 
{ 


TRO=T: / Z75010 

FUN=0; /7 局 动 状 态 
INTNUM=0; // 中 断 计 次 变量 清 0 
SEC=0; // 秒 变量 清 0 

PWM R=0; — — ELED 5 Z rk — 

PWM G=0; 绿色 LED 占 空 HEr 

PWM B=0; / 蓝 色 LED 占 空 比 清 


} 
/ S k k k k k k kO k k kk k œ W% TOP ËJ JR 2 #Z J * 2 2k k k k k kok kok kok K / 


void timer0 () interrupt 1 


{ 


TRO=0 5 / Zm yE 0 
THO= (65536-10) /256: //10us F? Ëf — < 
TLO= (65536-10) %256 ; //10us F Ef — K 
TRO=1; K: Ne 
INTNUM++; // 中 断 计 次 变量 自 加 
PWM++; //PWM 周 期 变量 自 加 
if (PWM>=PWM R) 
{ 
RED=1; //P1.0 输 出 高 电 平 
J 
else 
{ 
RED=0; //P1.0 输 出 低 电 平 


if (PWM>=PWM G) 
{ 


GREEN=1; //P1.1 输 出 高 电 平 
} 
else 
| 
GREEN=0; //P1.1 输 出 低 电 平 


} 
if (PWM>=PWM B) 
{ 


BLUE=1; //P1.2 输 出 高 电 平 
} 
else 
{ 
BLUE=0; //P1.2 输 出 低 电 平 


Ü 
if (INTNUM==10000) 


INTNUM=0; 
SEC++; // 秒 变量 自 加 


} 
if (SEC>=30) 
{ 
PUN=13 //30s 后 状态 转 为 照明 状态 


} 
if (SEC>=90) 
{ 
PUNS2; //90s 后 状态 转 为 关闭 状态 


} 

1 下 SECos1TT0O) /X7110s 启 完全 关闭 灯光 

| 
P1=0xFF; 
TR0=0; 
PWM=0; 

INTNUM=0; 

PWM R=0; 
PWM G=0; 
PWM B=0; 
RED=1; 
GREEN=1; 
BLUFE=Í; 

} 

| 


/ 7 > > X k k k K k k K KOK OK k ZE 来 大 大大 大 类 炎炎 类 炎炎 大 大 大 类 大/ 


将 图 18-17 所 示 电 路 中 的 友 光 单元 和 振动 传感器 安 北 到 成 品 的 台灯 外 过 中 ， 如 图 18-18 所 示 。 程 序 运 行 后 ， 用 手轻 轻 触 页 小 
夜 灯 ， 灯 光 会 徐徐 亮 起 ， 并 呈现 出 七 彩 的 头 色 变化 ， 在 无 人 再 次 触 磁 的 情况 下 ，2 分 钟 后 小 夜 灯会 目 动 天 闭 。 


图 18-18 七 彩 小 夜 灯 


8051#<7lJËš RILAR pg y RITAJN, SARRERAN, BASRA Ee, SARRIO 
拟 诸 如 SPI、I<C 等 多 种 总 线 时 序 ， 以 实现 与 相关 器 件 的 通信 。 本 篇 重点 讲述 的 是 使 用 8051 系 列 单片机 来 模拟 总 线 时 序 的 方法 。 


第 19 草 ” 伏 诅 元 的 玻璃 


玻璃 上 也 可 以 显示 出 字符 ， 难 道 是 被 诅 台 了 吗 ” 液 晶 显示 器 融 是 这 样 能 显示 字符 的 玻璃 ， 作 为 人 机 交互 的 硬件 设备 ， 液 晶 显 
示 器 能 提供 比 数码 管 更 丰 店 的 显示 信息 ， 并 且 不 需要 像 数 码 管 一 样 持续 的 刷新 ， 可 以 大 大 降低 处 理 器 的 工作 开销 。 本 章 主要 介绍 
的 是 1602 液 晶 显示 器 的 原理 和 使 用 方法 。 


19.1 1602 液 晶 显示 器 


液晶 显示 器 的 原理 与 观看 的 立体 电影 有 相似 之 处 。 当 你 观看 立体 电影 时 ， 需 要 佩戴 具有 偏振 功能 的 眼镜 ,眼镜 的 左右 眼 分 别 
贴 有 两 片 偏 振 片 ， 其 偏振 角度 相差 90*， 这 样 在 观看 电影 时 左右 眼 束 能 分 别 看 到 由 两 台电 影 机 投射 的 图 像 了 。 液 晶 显示 器 也 是 利 
用 光 的 偶 振 原理 显示 信息 的 ， 企 两 个 偶 光 板 之 间 注 入 液态 晶体 并 安放 电极 ， 融 构成 了 最 基本 的 液晶 显示 器 ， 其 结构 如 图 19-1 所 


小 \。 


a< (HEt 


图 19-1 液晶 显示 器 的 结构 


图 19-1 中 上 下 两 个 偏光 板 的 偏振 角 相 埠 90*， 置 于 其 间 的 液 易 分 子 可 以 被 光 穿 远 ， 并 能 影响 光 的 偏振 性 。 当 液晶 分 子 没有 施 
加 电压 时 ， 光 线 不 能 通过 两 块 偏光 板 ， 而 在 液晶 分 子 施 加 电压 后 晶体 的 排列 会 友 生 翻 转 ， 将 光线 的 偏振 角度 扭转 90*， 光 线束 可 
以 从 两 块 偏光 板 间 通过 ， 这 样 信息 束 会 显示 出 来 。 


19.1.1 1602 液 晶 的 特 后 


1602 液 晶 是 字符 型 液晶 显示 器 ， 它 因 能 显示 两 排 ， 每 排 16 个 西 文字 符 而 得 名 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 模块 化 液晶 显示 产 
品 。1602 液 晶 最 初 采 用 的 控制 必 片 是 HD44780， 之 后 各 三 家 生产 的 1602 液 晶 模 块 基本 上 也 都 采用 了 与 HD44780 兼 容 的 控制 
IC， 所 以 市 场 上 出 售 的 1602 液 晶 显示 器 的 结构 和 功能 都 基本 相同 ， 驱 动 程序 也 互相 兼容 ， 不 同 品牌 和 型 号 的 1602 液 晶 只 是 人 在 供 
电 电 压 、 字 符 颜 色 和 背光 等 辅助 功能 上 有 些 区 别 ， 常 用 的 1602 液 晶 显 示 器 的 外 观 如 图 19-2 所 示 。 


图 19-2 ”1602 字 符 型 液晶 


19.1.2 1602 液 晶 的 引 脚 功能 


1602 液 晶 总 计 有 16 个 引 脚 ， 其 功能 详 见 表 19-1。 


表 19-1 1602; šh 69 5] Bg 3 AE 


l s 地 接 GND 

z 接 Vec 

3 L TAS 显示 偏 压 信号 | 当 电 压 为 高 时 为 全 亮 ， 电 压 为 0 时 为 全 暗 

A 数据 meom | 当 其 为 0 时 和 输入 的 字 节 为 命令 ， 为 1 时 输入 的 字 节 为 数据 


当 其 为 0 时 向 1602 液晶 写 信息 ， 为 1 时 从 液晶 中 读 回信 息 
"í E 端 由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 时 ， 液 晶 模块 执行 命令 


Rn ET TT 接 至 Vec 
16 K HICHI I 使 用 


1602 液 晶 己 8051 系 列 单片机 的 接口 电路 如 图 19-3 所 示 。 单 片 机 通过 一 组 |/O 口 与 1602 液 晶 的 数据 端 D0~D7 端 相连 ， 另 外 三 
个 I/O 口 分 别 与 1602 液 晶 的 RS、R/W 和 E 端 相连 。VL 阐 为 液 晶 显示 偏 压 信号 输入 端 ， 通 过 一 个 10kQ 电 位 器 调整 电压 以 改变 液晶 
屏 的 对 比 度 ，BLA、BLK 是 液晶 屏 的 育 光 电源 端 。 


Ps: ia c07 3 B 
Ë [C89C52 i Vec 1602 i AR 


图 19-3 ”1602 液晶 的 驱动 原理 
19.1.3 1602 液晶 的 显示 数据 RAM 
1602 液 晶 的 显示 数据 RAM 称 为 DDRAM ， 用 来 人 存储 1602 液 晶 的 显示 字符 ，DDRAM 共 80 字 节 ， 分 为 两 排 上 且 地 址 是 不 连续 


的 。 第 一 排 地 址 为 00H~27H， 共 计 40 字 节 ， 第 二 排 地 址 为 40H~67H， 同 样 也 是 40 字 节 。 这 两 排 地 址 中 前 16 个 地 址 的 内 容 会 显 
示 在 屏幕 上 ， 显 示 区 域 与 DDRAM 地 址 的 对 应 关系 如 图 19-4 所 示 。 


LCD1602 显示 屏 16 字 x2 行 
00101|102103104105106107108|109|0AIOBI0CIODIOEIOFl101…127 


40141142143144145|46|471481494A4B4CI4DI4E|4FI50| 167 


图 19-4 DDRAM 地 址 和 显示 的 对 应 关系 


19.14 1602 液 晶 的 字符 友 生 器 


1602 液 晶 的 控制 器 内 部 有 两 种 类 型 的 字符 友 生 器 ， 一 种 是 CGROM ， 其 内 部 已 经 固化 有 字模 库 ; 另 一 种 是 CCRAM ， 用 于 保 
存 用 户 目 定义 的 图 形 。 


1.CGROM 


CGROM 中 内 置 了 192 个 常用 字符 的 字模 ， 包 含有 阿拉 伯 数 字 、 有 英文 字母 的 大 小 写 、 常 用 的 符号 和 日 文 假名 等 ， 每 一 个 字符 
都 有 一 个 固定 的 代码 ，CGROM 中 存储 的 字符 和 代码 如 图 19-5 所 示 。 


ep ee 
| Es 
"ar FF | | Mae 


| 
ERIBIF | | "7xlple 
| EZEISIcIsI AFE £ = 
=L SADT | SITE 
— SEU | FS 
~ oP tv aN- ap 
=e] P GMS  z[F=z gx 
== | [USH | 4122 r xz 
wl 2 3 IIila[ | TU 
= PF[F JIZI3[zI | li: j= 
ma KEERI | YED 5 
>| LELEI | HERPE Bn 
me LEMI azn E 
< fe ENA | [EFF 
o eo | lla 


图 19-5 1602% Jh h CGROM 


表格 的 第 一 行列 出 了 字符 代码 的 高 四 位 ， 第 一 列 列 出 了 字符 代码 的 低 四 位 ， 二 者 组 合 在 一 起 就 是 一 个 完整 的 字符 代码 ， 用 于 
对 该 字符 的 寻 址 。 在 1602 的 CGROM 中 ， 字 符 代 码 20H~7FH 为 标准 的 ASCII 码 ，AOH~FFH 为 日 文字 符 和 希腊 文字 符 ， 其 余 字 符 
代码 10H~ 1FH 及 80H~9FH 没 有 定义 。 


从 图 19-5 中 我 们 可 以 看 出 ， 大 写 的 更 文 字母 “A” 的 代码 高 四 位 是 “0100”， 低 四 位 是 “0001”， 组 合 在 一 起 则 是 
01000001B， 即 十 六 进 制 的 41H。 如 果 我 们 要 在 屏幕 上 显示 字母 “A” 时， 只 需 把 “A” 的 字符 代码 41H 友 送 人 至 1602 液 晶 模 块 ， 
模块 会 目 动 把 地 址 41H 中 的 字符 点 阵 数 据 取 出 并 在 屏幕 上 显示 出 来 。 


2.CGRAM 


1602 液 晶 提 供 了 64 字 节 的 CGRAM， 用 于 保存 目 定 义 的 点 阵 图 形 ， 存 储 地 址 为 00H~3FH。CGRAM 的 64 字 市 的 存储 空间 每 
8 个 为 一 组 ， 总 计 可 以 存储 8 个 5x 8 点 阵 的 自 定 义 图 形 。 由 于 1602 液 晶 每 行 仪 使 用 5 位 数据 作为 字符 点 阵 ， 所 以 作为 CGRAM 字 模 
库 仅 使 用 存储 单元 字 节 的 低 5 位 ， 而 高 3 位 虽然 存在 但 并 不 作为 字模 数据 使 用 。 

在 1602 液 晶 的 字符 发 生 器 列表 中 ，CGRAM 与 CCGROM 统 一 编 址 ， 字 符 代 码 00H~07H 融 是 用 户 目 定 义 的 这 8 组 字模 库 的 访问 
代码 ， 另 8 个 字符 访问 代码 08H~0FH 没 有 使 用 。 目 定义 字符 代码 和 CGRAM 和 存储 地 址 的 对 应 关系 详 见 表 19-2。 


表 19-2 上 自 定义 字符 代码 和 CGRAM 和 存储 地 址 的 对 应 关系 


FERE FERE FERE | CORAM II 


01H 08H ~ QFH 07H 38H ~ 3FH 


19.1.5 1602 液 晶 的 工作 时 序 


1. 读 操作 


读 操 作 的 时 序 如 图 19-6 所 示 。 对 1602 液 晶 的 读 操 作 分 为 读 状 态 字 和 读数 据 两 种 ， 其 引 脚 的 逻辑 关系 如 下 : 


RS 
RW _/ N 
E a 7 ` yo 


DB0-DE / 


图 19-6 ”1602 液 晶 的 读 操作 时 序 


1) 读 状 态 字 操作 : RS=0、R/W=1、E=1。 当 E 端 由 高 电 平 同 低 电 平 跳 变 (下降 沿 ) 时 ， 状 态 字 会 从 液晶 的 数据 思 线 上 被 读 


出 。 
2) 读数 据 操作 : RS=1、R/W=1、E=1。 当 E 洱 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 (下 降 沿 ) 时 ， 数 据 会 从 液晶 的 数据 总 线 上 祝 读 出 。 


2. 写 操作 


RS X AA — 
RW N 7 
E /A 一 


DB0-DB/ A Vald Data 


图 19-7 1602% Ja 69 5 41E WT F 


SERERE AE 9-777. X16025 RENS MBSR, R5 BKR F : 


1) SAFRE: RS=0. R/W=0. E=1, XEmASEFAREFE (下降 沿 ) BJ, BS 5 A Wa BR SEJZIREA, 
2) 写 数据 操作 : RS=1. R/W=0. E=1, EuYmEHisFB*E[e)(IeFB SEDE (下降 沿 ) 时 ， 数 据 会 写 入 液晶 显示 模块 。 


19.1.6 “1602 液 量 的 操作 指令 


对 1602 液 晶 的 操作 是 通过 一 系列 的 指令 来 完成 的 ， 这 些 指令 主要 有 以 下 9 个 : 


1) 读 取 状态 字 指 令 : 该 指令 也 称 为 检测 忙 信 号 命令 ， 使 用 此 命令 可 以 读 回 1602 液 晶 目 身 的 状态 。 


. BF: 读 / 写 允许 位 。 置 1 时 表示 液晶 显示 器 忙 ， 暂 时 无 法 接收 单片机 送 来 的 数据 或 指令 ; 清 0 时 表示 液晶 显示 器 可 以 接收 单 
片 机 发 送 来 的 数据 或 指令 。 


. AC6: ACO: 读 取 地 址 计数 器 AC 的 内 容 。 


2) 工作 方式 设置 指令 : 该 指令 用 于 设 定 液晶 显示 器 的 工作 状态 。 


工作 方式 设置 指令 : 


bit7 blt0 
DL: 设置 液晶 显示 器 与 MCU 的 接口 形式 。 该 位 置 1 时 设 定数 据 总 线 宽度 为 8 位 ， 即 DB7~DB0 有 效 ， 该 位 清 0 时 数据 总 线 宽 


度 为 4 位 ， 即 DB7~DB4 有 效 。 


N: 设置 显示 字符 的 行 数 。 该 位 置 1 时 为 两 行 字符 ， 清 0 时 为 一 行 字符 。 
F: 设置 显示 字符 的 字体 。 该 位 置 1 时 为 5X11 点 阵 字符 体 ， 清 0 时 为 5X7 点 阵 字 符 体 。 


3) 显示 状态 设置 措 令 : ZECHE, ARARAS. 


bit7 bit0 


:了 D: 画面 显示 状态 位 。 该 位 置 1 时 显示 功能 开 居 ， 清 0 时 显示 功能 关闭 。 该 指令 仅 影 响 显 示 屏 的 开关 ， 并 不 影响 显存 中 的 数 


据 。 
C: 光标 显示 状态 位 。 该 位 置 1 时 显示 光标 ， 清 0 时 不 显示 光标 。 
. B: 闪烁 显示 状态 位 。 该 位 置 1 时 光标 闪烁 ， 清 0 时 光标 不 闪烁 。 


4) 输入 方式 设置 指令 : 该 指令 用 于 设 定 每 次 输入 1 位 数据 后 光标 的 移 位 方向 ， 并 且 设 定 每 次 写 入 的 一 个 字符 是 否 移动 。 
Ó | é | f | 6 | Š | 1 | w 
bit7 bit0 

I/D: 光标 移动 设 定位 。 该 位 置 1 时 写 入 新 数据 后 光标 右 移 ， 清 0 时 写 入 新 数据 后 光标 左 移 。 
S: 字符 移动 设 定位 。 该 位 置 1 时 写 入 新 数据 后 显示 屏 整 体 右 移 1 个 字符 ， 清 0 时 写 入 新 数据 后 显示 屏 不 移动 。 
5) 清 屏 指令 : 该 指令 用 于 清除 液晶 显示 器 屏幕 信息 。 
o | o | o | 0 | 0 | a | o | 1 ` 
bit7 bit0 


该 指令 的 功能 为 清除 屏幕 信息 ， 即 将 DDRAM 的 内 容 全 部 填 入 “ 空 日 ”的 ASCIIl 码 20H， 将 光标 置 为 液晶 显示 屏 的 左上 方 ， 
并 将 地 址 计数 器 AC 的 值 清 0。 


6) 光标 归 位 指令 : 将 光标 置 于 显示 屏 左 上 万 。 


0 | é | | 


bit7 bit0 
该 指令 用 于 把 光标 移 至 显示 屏 的 左上 方 ， 把 地 址 计数 器 AC 的 值 清 0 并 保持 DDRAM 的 内 容 不 变 . 


7) DDRAM 地 址 设置 指令 : 该 指令 用 于 设置 DDRAM 的 访问 地 址 。 


bit7 bit0 


JE 1 /1uBSJDDRAMHHBHESS A HHE AACH, BERNS R EEA DDRAM A ERHAN 5 kar, 


8) 光标 或 画面 滚动 设置 指令 : 该 指令 设置 光标 和 画面 的 特性 。 


. S/C: 滚动 对 象 的 选择 位 。 该 位 置 1 时 画面 滚动 ， 清 0 时 光标 滚动 。 


R/L: 滚动 方向 的 选择 位 。 该 位 置 1 时 向 右 滚动 ， 清 0 时 向 左 滚动 。 


画面 滚动 是 将 DDRAM 每 一 行 


40 个 显示 单元 的 第 一 个 单元 和 最 后 一 个 单元 连接 起 来 ， 形 成 闭环 式 的 深 动 ， 其 效果 是 将 屏幕 上 


两 行 显示 内 容 同时 向 左 或 向 右 移动 。 光 标 滚动 则 是 在 整个 DDRAM 范 围 内 ， 将 AC 指 针 计 数 器 的 值 加 一 或 减 一 ， 其 效果 是 最 初 写 
入 的 字符 不 动 ， 后 续 字 符 依 次 同 左 或 同 右 写 入 。 本 条 指令 在 执行 后 画面 即 开始 变化 ， 每 执行 一 次 画面 束 变 化 一 次 。 


9) CGRAM 地 址 设置 指令 : 


该 指令 用 于 设置 CGRAM 的 访问 地 址 ， 


bit7 


该 指令 用 于 将 6 位 的 CGRAM 地 址 写 入 地 址 指针 计数 器 AC 内 ， 随 后 的 读 或 写 操作 则 是 针对 CGRAM 的 读 或 写 操作 . 


| 后 编程 向 导 : 初始 化 1602 液 晶 


对 1602 液 蝇 的 初始 化 ， 主 要 是 完成 对 其 基本 功能 的 设置 。 为 了 简化 操作 ， 在 实际 使 用 时 往往 只 向 1602 液 晶 中 写 入 命令 或 数 


据 ， 


1) 写 入 指令 38H， 将 1602 液 晶 设 置 为 8 位 数据 线 、2 行 字符 显示 、 


而 不 检测 忙 信 号 ， 对 1602 液 晶 的 初始 化 操作 可 以 参考 以 下 步骤 : 


55 7 = B. 


2) 写 入 指令 0x0F， 将 1602 液 晶 设 置 为 显示 功能 开 、 有 光标 且 光 标 闪 烁 。 


3) 写 入 指令 0x06， 将 1602 液 晶 设 置 为 写 入 新 数据 后 光标 右 移 、 显 示 屏 不 移动 。 


4) 写 入 指令 0x01， 清 除 液晶 屏幕 信息 ， 将 光标 撤回 液晶 显示 屏 的 左上 方 并 且 将 地 址 计数 器 AC 的 值 清 零 。 


这 里 需要 说 明 的 是 : 上 述 前 三 条 指令 的 执行 速度 都 很 快 ， 大 约 在 40us 的 时 间 内 就 可 以 完成 ， 只 有 最 后 一 条 清 屏 指令 用 时 较 
长 ， 大 约 需 要 1.64ms 的 时 间 ， 因 此 在 使 用 这 条 指令 上 时， 要 考虑 加 入 适当 的 延 时 。 


19.2 ”1602 液 晶 的 编程 应 用 


使 用 杜邦 线 按 照 图 19-3 所 示 将 系统 板 与 1602 液 晶 
例 中 使 用 系统 板 上 目 市 的 驱动 电路 来 驱动 1602 液 晶 ， 


连接 起 来 ， 电 位 器 W1 的 输出 端 VO 连接 液晶 屏 的 VL 端 ， 用 于 偏 压 调整 。 本 
其 原理 与 图 19-3 所 示 电 路 完全 兼容 。 


以 下 我 们 重点 讨论 的 是 如 何 将 CGROM 中 内 置 的 192 个 常用 字符 显示 出 来 ， 并 按照 我 们 预先 设计 的 方式 产生 移动 等 特殊 效 


具体 程序 详 见 代 码 清单 19-1。 


代码 清单 19-1 ”驱动 1602 液 晶 (一 ) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit TodensP1204 // 定 义 1602 液 晶 使 能 端 

sbit ledrs=P1^1; 
Sbit lcdrw=P1^2; 
void delay ms (unsigned int L) ; 


// 316028 fh 3k r k ER 
// Z L16027% h j 5 itik 


AEN 


" 
2y 
void lcd write com (unsigned char com) ; // 写 命令 函数 声明 


void lcd write dat (unsigned char dat) ; // 写 数据 函数 声明 

void init 16021cd (void) : //16027% 8.373646, 2, Pt É 明 

unsigned char code i ”MINI8051DEMO SHOP59521455.TAOBAO .COM ; 
// 定 义 显 示 数 组 1 

unsigned char code lcd2[]= TEL: 13804638210 QQ: 710878209” ; 
/ /定义 显示 数组 2 

/ 大火 火 火 火 大火 火 火 火 火 火炎 大 大 Í 数 大 大 火 大 火 大火 火炎 火炎 大火 大 大 / 

void main O 


{ 


unsioned char x; y; // 定 义 循 环 变量 
init 16021cd () ; // 初 始 化 1602 液 晶 
lcd write com (0x80+0x00) ; / / J. DDRAM E £ 00Hx bk Zt 5 > 


for (x=0; x<36; x++) 
| 


} 

delay ms (5) ; 

Tee write com (0x80+0x40) ; // 从 DDRAM 显 存 40H 地 址 处 写 入 
for (y=0; y<29; y++) 

| 


loq write dat DIS ; // 显 示 数 组 lcd1 的 字符 


lcd write dat (lcd2[y]) ; // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 
} 
while (1) 
{ 

Tea write com (0x18) š / / P” I: anA 


delay ms (500) ; 
} 
} 
JA kkkkkkkkkkkkk E ph fy Ayk K KKK kkk kk kkk kk 


void delay ms (unsigned int t) 
| 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
| 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
j 


} 
} 
/ 大 火炎 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 写 命 EÉ) 数 关 大 大 火 大 火 大 大 火炎 火炎 火炎 大 / 


void lcd write com s char com) 


{ 


Icdrs=0:; / /数据 命令 的 选择 端 置 低 ( 写 命令 ) 
P0=com; // 将 输入 的 命令 赋值 给 P0 口 

delay ms (2) ;  // 延 时 

Teden=1: // 将 使 能 端 lcden 拉 高 

delay ms (2) ;  // 延 时 

leden=0; // 将 lcqen 拉 低 ， 数 据 写 入 1602 液 机 中 


} 


/ k 1 k k Kk k k k KOK KOK K ES % £ JE sÉ) 2 Jy % < % * %; < %< * < 1 < k x k k. / 


void lcd write dat (unsigned char dat) 


{ 


Tedre=1s / /数据 命令 的 选择 端 拉 高 ( 写 数 据 ) 
FU=dat // 将 输入 的 数据 赋值 给 P0 口 

delay ms (2) ; // 延 时 

leden=1: I /将 使 能 端 lcden 拉 高 

delay ms (2) ; // 延 时 

leden=0: //3J#1cden4s4&, %45 A1602% ia P 


} 


/ **<*k* xxx] 6021 0 211 4V 6 数 大 大 火 大 火 大 大火 大 火 大 火 大 大 天/ 


vöid init 16021cd O) 
{ 
lcden=0:; 
lcdrs=0:; 
lcdrw=0; 
lcd write com (0x38) 
lcd write com (0x0f) 


// 写 指令 38H (8 位 数据 线 ， 两 行 字 符 ，5x7 点 阵 ) 

E = // 写 指令 0fH (显示 功能 开 ， 有 光标 ， 光 标 不 闪烁 ) 
lcd write com (0x06) // 写 指令 06H ( 写 入 新 数据 光标 右 移 ， 显 示 屏 不 移动 ) 
lcd write com (0x01) // 写 指令 01H (AF) 

delay ms (5) ; // 延 时 ( 清 屏 需要 时 间 至 少 1.64ms) 


N ° ve yve ve’ 


} 


[Ax kkkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkkk/ 


源 代码 经 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 液晶 屏 上 会 有 两 行文 字 显 示 ， 显 示 的 内 容 会 以 半 秒 钟 的 时 间 间 隅 加 
屏幕 的 左 侧 移动 ， 具 体 状 态 如 图 19-8 所 示 。 如 果 此 时 液晶 屏 显 示 模 糊 ， 可 以 用 改 锥 左右 旋 动 系统 板 上 的 电位 器 ， 直 至 液晶 屏 显 
示 清 晰 为 止 。 
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图 19-8 1602 液晶 通 用 字符 显示 


1. 定 义 心 形 字 模 


CGRAM 可 以 存储 用 己 目 定义 的 字符 信息 ， 它 本 身 是 一 个 动态 存储 器 ， 存 入 其 中 的 字符 在 液晶 屏 掉 电 后 会 消失 ， 所 以 程序 在 
每 次 执行 时 需要 先 将 字模 数据 调 入 ， 表 通过 固定 的 代码 调用 并 显示 出 来 。 例 如 ， 我 们 要 目 定 义 一 个 心 形 字模 ， 和 存储 在 
0x00~0x07 这 组 CGRAM 里 面 ， 需 要 准备 的 数据 如 图 19-9 所 示 。 


Hetil- 


00000000 
00000001 
00000010 
00000011 
00000100 
00000101 
00000110 
00000111 


|r HE 
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00000000 
00001010 
00010101 
00010001 
00010001 
00001010 
O0000100 
UUUUUUUU 


图 19-9 SË FIR 
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在 向 CGRAM 中 写 入 字模 数据 时 ， 需 要 使 用 CGRAM 地 址 设置 指令 ,该 指令 的 高 2 位 已 固定 为 “01”， 只 有 后 面 的 6 位 是 地 址 
数据 。 这 样 一 个 自 定 义 字 符 的 字模 地 址 就 表示 为 “01000000~01000111” 计 8 个 ， 使 用 时 先 用 地 址 设置 指令 将 CGRAM 地 址 写 
入 地 址 措 针 计数 器 AC 内 ， 随 后 再 用 写 数据 指令 将 字模 数据 依次 写 入 这 8 个 存储 单元 中 ， 即 可 将 心 形 字模 保存 人 至 CGRAM，。 


2. 调 用 自 定 义 字模 


自 定义 字模 调用 时 只 需 将 与 其 地 址 对 应 的 字符 代码 写 入 DDRAM 中 ， 即 可 在 液晶 屏 上 显示 出 该 字符 ，CGRAM 中 的 8 个 自 定 


义 字 符 代 码 如 图 19-10 所 示 。 


Upar d 
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图 19-10 ”CGRAM 字 符 代 码 


以 下 程序 代码 用 于 在 1602 液 晶 上 显示 一 个 心 形 自 定义 字符 ， 这 次 在 切 始 化 1602 液 晶 时 我 们 会 天 闭 掉 那 个 不 断 内 烁 的 光标 ， 
具体 程序 详 见 代码 清单 19-2。 


代码 清单 19-2 ”驱动 1602 液 晶 (—) 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


sbit leden=P120: // 定 义 1602 液 晶 使 能 端 

gpib Todrespl a £ LIGOZIR MAEPA 选择 端 

sbit ed 本 2 / / R X16028 dh ik 35 i 2#E 30 

void delay ms (unsigned int t) ; // 廷 时 函数 声明 


void lcd write com (unsigned char com) ; // 写 命令 DARP 明 
vold. Tod write dat (unsigned char dat) ; // 写 数据 函数 声明 
võid init 16021cd {void š //1602 液 晶 初始 化 函数 声 明 
unsigned char code CGRAM ADD[]={0x00, 0x01. 0x02, 0X03; 
0x04, 0x05, 0x06, 0x07}; // 定 义 存 放 CGRAM 字 模 存 储 地 址 的 数组 
unsigned char code CGRAM DAT []=10x00, (0x0a, 0x15, 0x11, 
0x11, Ox0a, 0x04, 0x00}; // 定 义 存放 心 形 字模 3 数据 的 数组 


/ 大火 火 火 火 大火 火 火 火 火 火炎 大 大 主 EÉ) 数 关 火炎 火炎 大 大 大火 火 火 大 火 大 大/ 


void main () 
{ 
unsigned char x; // 定 义 一 个 循环 变量 X 
init 16021cd () ; // 液 晶 初始 化 
tor (x0: R8: x+] 
{ 
lcd write com (0x40+CGRAM ADD[x]) ; 
// 将 地 址 指针 AC 指 向 CGRAM 的 第 X 个 目标 地 址 
lcd write dat (CGRAM DAT[x]) ; 
// 向 该 目标 地 址 中 写 入 第 X 个 字模 数据 
lcd write com (0x80+0x00) ; ”//DDRAM 显 存 地 址 设置 指令 (在 00H 地 址 处 写 入 ) 
lcd write dat (0x00) ; // 将 代码 为 0x00 的 自 定义 字符 显示 出 来 
网 er // 让 程序 在 此 停留 
} 


/ & *& % % % % % % % KOK K KOK 3iË PHT EÉ) 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


void delay ms (unsigned int t) 


{ 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
| 
Í 
} 
/ 大 大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 写 命 EÉ) 数 关 大 大 火 大 火 大火 火 大 火炎 火炎 大 / 
void lcd write com O char com) 


{ 


ledrs=0: / /数据 命令 的 选择 端 置 低 ( 写 命令 ) 
P0=com; // 将 输入 的 命令 赋值 给 P0 口 

delay ms (2) ;  // 延 时 

Teden=1: // 将 使 能 端 lcden 拉 高 

delay ms (2) ;  // 延 时 

Teden=0 // 将 Lcden 拉 低 ， 数 据 写 入 1602 液 晶 中 


} 


/ k 1k k k % k k k k OK KOK K ES % £ JE sÉ) 2 Jy % < % * ç < %; * *; 1; k k k K. / 


void lcd write dat (unsigned char dat) 


{ 


Icdraesl; / /数据 命令 的 选择 端 拉 高 ( 写 数据 ) 
pO0=dat // 将 输入 的 数据 赋值 给 PO 口 

delay ms (2) ; // 延 时 

Teaesn=1: / /将 使 能 端 lcden 拉 高 

delay ms (2) ; // 延 时 

Teden=0: //3J#1cden4s4&, %45 A16027:8 ia P 


} 


/大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 1 602%% h 7 RAE 数 大 大 火 大 火 大 火 火 大 火 大 火 大 大 天/ 

void init 1602Led Ú) 

{ 
1lcden=0:; 
1lcdrs=0:; 
lcdrw=0; 
lcd write com (0x38) ; // 写 指令 38H (8 位 数据 线 ， 两 行 字 符 ，5x7 点 阵 ) 
lcd write com (0x0C) ; ”// 写 指令 0CH (显示 功能 开 ， 无 光标 ， 光 标 不 闪烁 ) 
lcd write com (0x06) ; // 写 指令 06H ( 写 入 新 数据 光标 右 移 ， 显 示 屏 不 移动 ) 
lcd write com (0x01) ; // 写 指令 01H ( 清 屏 ) 
delay ms (5) ; // 延 时 ( 清 屏 需要 时 间 至 少 1.64ms) 

| 


/大 大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大火 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


以 上 程序 执行 后 ， 一 个 心 形 字符 会 在 1602 液 晶 屏幕 的 第 一 行 第 一 个 字符 的 位 置 上 显示 出 来 ， 具 体 状态 如 图 19-11 所 示 。 
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图 19-11 1602 液 蝇 自 定义 字符 显示 
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1602 液 晶 的 社会 拥有 量 很 大 ， 应 用 也 非常 普遍 ， 使 用 1602 液 晶 来 开发 产品 ， 既 可 以 避免 使 用 数码 管 频繁 刷新 造成 处 理 器 的 人 额 
外 开销 ， 又 能 在 一 定 程 度 上 提升 产品 档次 ， 可 谓 两 全 其 美 。1602 液 晶 的 操作 指令 、 读 写 时 序 以 及 如 何 自 定 义 显 示 
的 重点 。 另 外 ， 了 巧妙 地 利用 显存 作为 程序 中 数据 的 暂 存 器 也 是 液晶 编程 的 技巧 之 一 。 
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期 、 时 、 分 、 秒 进行 计时 ， 并 有 具有 半年 补偿 功能 ， 工 作 电压 为 2.25~5.5V， 采 用 三 绪 接口 与 CPU 进行 串 行 通信 ， 使 用 普通 
32.768kHz 晶 振 驱 动 ， 并 且 可 以 为 备用 电源 提供 可 纲 程 的 充电 功能 ， 其 内 部 功能 如 图 20-1 所 示 。 
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图 20-1 DS1302 的 内 部 功能 


从 图 20-1 中 可 以 看 出 ，DS1302 有 两 个 电源 引 脚 ， 其 中 Vcc1 为 后 备 电 源 ，Vcc2 为 主 电 源 。 在 主 电源 关闭 的 情况 下 ， 时 钟 可 
以 依靠 后 备 电源 保持 运行 。 在 正常 工作 模式 下 ，DS1302 由 Vcc1 和 Vcc2 两 者 中 电压 较 高 的 一 方 供电 ， 当 Vcc2 大 于 Vcc1 人 至 0.2V 
时 ， 由 Vcc2 给 DS1302 供 电 ， 当 Vcec2 小 于 Vcc1 时 ， 由 Vcc1 供 电 ，。 


图 20-2 ”DS1302 的 引 脚 排列 


DS1302 的 引 肢 排列 如 图 20-2 所 示 。X1 和 X23 引 肢 是 DS1302 的 时 钟 振 荡 源 输入 ， 用 于 外 接 32.768kHz 晶 振 。RST3 引 脚 是 心 
的 复位 / 片 选 喘 ， 当 RST3 引 脚 为 高 电 平 时 ，DS1302 正 常 工 作 ， 当 RST 引 脚 为 低 电 平 时 ， 心 片 复位 ， 正 在 进行 的 数据 传输 也 会 被 终 
止 ， 时 钟 忌 片 的 /O03 引 脚 变 为 高 阻 态 。 时 钟 蕊 片上 电 运 行 时 ， 在 Vcc>2.5V 之 前 ，RST 必 须 保持 低 电 平 ， 而 且 只 有 在 SCLK 为 低 电 
平时 ,才能 将 RST 引 脚 置 为 高 电 平 。1/O3 引 脚 为 串 行 数据 输入 输出 端 ，SCLK3 引 脚 为 囊 行 时 钟 输入 端 ，GND3 引 脚 是 心 片 的 接地 员 。 


DS1302 的 上 典型 应 用 电路 如 图 20-3 所 示 。 其 中 SCLK、1/O、RST3 引 脚 通过 上 拉 电 阻 与 单片机 的 三 个 I/O 口 相连 ，Vcc13 引 | 脚 外 
接 3.0~3.6V 可 元 电 电池 ， 用 于 抒 电 后 保 仓 时 间 信 息 ，X1、X25 引 | 脚 外 接 32.768KkHz 时 钟 晶振 ， 电 容 C1、C2 用 来 辅助 晶振 起 振 。 
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20.1.2 BCD% 


时 间 信 息 在 DS1302 寄 存 器 上 的 存放 方式 是 以 BCD 码 的 形式 存放 的 ， 所 谓 BCD (Binary-Coded Decimal) 码 是 一 种 二 进 制 
转 十 进 制 的 简易 编码 方式 ， 它 本 身 是 二 进 制 的 数字 编码 ， 利 用 4 位 二 进 制 数 表示 一 个 十 进 制 数 ， 由 于 4 位 二 进 制 数 可 以 表示 16 种 
状态 ， 而 十 进 制 数 只 有 0~9， 所 以 舍 茎 四 位 二 进 制 编码 的 最 后 6 种 状态 ， 只 选用 0000~1001 来 表示 0~9 这 十 个 数 子 。 使 用 BCD 码 


的 好 处 是 方便 二 进 制 和 十 进 制 之 间 的 转换 ， 十 进 制 数 与 BCD 码 的 对 应 关系 详 见 表 20-1。 


表 20-1 十 进 制 数 与 BCD 码 的 对 应 关系 


十 进 制 数 BCD 码 十 进 制 数 BCD 码 


0010 12 0001 0010 


— 


tJ 


a 


x — j| 2 | oooooo 


 FIBI4iJL181v By =yt=aa731p|>+euaBB— FASEB CDRA EES. DRUC, EFASE 
时 ，8 位 的 分 寄存 器 分 成 高 四 位 和 低 四 位 两 个 部 分 ， 高 四 位 存放 分 钟 的 十 位 数据 ， 低 四 位 存放 分 钟 的 个 位 数据 ， 如 图 20-4 所 示 。 


00 ~ 39| 0 | 10M 


图 20-4 DS1302 的 分 钟 寄存 器 


如 果 需 要 让 分 寄存 器 存 储 “48” 分 ， 则 将 分 钟 的 十 位 “4” 转 换 成 二 进 制 “0100”， 和 存放 于 分 寄存 器 的 高 四 位 ， 而 将 分 钟 的 
个 位 “8” 转 换 成 二 进 制 的 “1000”， 存 放 于 分 寄存 器 的 低 四 位 ， 这 时 分 寄存 器 所 存储 的 值 为 “0100 1000”。 


20.1.3 ”DS1302 的 内 部 结构 


1.DS1302 片 内 有 40 个 寄存 器 ， 这 些 寄存 嚣 按 功 能 不 同 可 划分 成 以 下 三 类 : 

1) 7 个 时 钟 、 日 历 写 读 寄存 器 ， 用 于 保存 时 间 信 息 。 

2) 2 个 控制 寄存 器 ， 用 于 对 DS1302 的 功能 控制 。 

3) 31 个 字 节 的 内 存单 元 ， 用 于 保存 数据 。 

这 些 寄存 器 的 功能 如 图 20-5 所 示 。 单 片 机 通过 对 这 些 家 存 器 的 读 写 ， 可 以 获得 时 间 信 息 、 对 心 片 进行 控制 或 者 保存 临时 数 


据 。 


20.1.4 ”DS1302 的 寄存 器 


1) SEC (PATE) : 最 高 位 CH 为 时 钟 暂 停 位 ， 当 该 位 为 1 时 ， 时 钟 振 荡 器 停止 工作 ，DS1302 被 置 为 低 功 耗 的 备份 模式 
下 ， 此 时 心 厂 的 电源 消耗 小 于 100 毫 微 轧 。 当 CH 位 为 0 时 ， 时 钟 振 荡 器 启动 。 秒 寄存 器 的 低 四 位 用 于 存放 秒 的 个 位 ，bit6~bit4 
位 用 于 存放 秒 的 十 位 。 


2) MIN (分 寄存 器 ) : 低 四 位 用 于 存放 分 的 个 位 ，bit6~bit4 位 用 于 存放 分 钟 的 十 位 。 


3) HR (小 时 寄存 器 ) : 小 时 寄存 器 的 最 高 位 (bit7) 用 于 定义 12 或 24 小 时 计时 万 式 ， 当 该 位 为 1 时 ， 时 钟 以 12 小 时 方式 存 
储 ; 为 0 时 ， 时 钟 以 24 小 时 方式 仓储 。 在 12 小 时 存储 方式 下 ，bit5 位 是 AM/PM 位 ， 当 bit5 位 为 1 时 表示 PM ; 为 0 时 表示 AM。 在 
24 小 时 存储 方式 下 ，bit5~bit4 位 用 于 存放 小 时 的 十 位 数 。 小 时 寄存 器 的 低 四 位 始终 用 于 保存 小 时 的 个 位 数 。 


4) DATE (日 期 寄存 器 ) : 日 期 寄存 器 的 低 四 位 用 于 存放 日 期 的 个 位 ，bit5~bit4 位 用 于 存放 日 期 的 十 位 。 
5) MONTH (月 寄存 器 ) : 月 寄存 器 的 低 四 位 用 于 存放 月 的 个 位 ，bit4 位 用 于 存放 月 的 十 位 。 

6) DAY (星期 寄存 器 ) : 星期 寄存 器 的 低 三 位 用 于 存放 星期 数 。 

7) YEAR (年 寄存 器 ) : 年 寄存 器 的 低 四 位 用 于 存放 年 的 个 位 ， 高 四 位 用 于 存放 年 的 十 位 。 


8) CONTROL (控制 寄存 器 ) : 也 称 写 保护 寄存 器 。 该 寄存 器 的 最 高 位 WP 是 写 保护 位 ， 当 该 位 为 1 时 ， 写 保护 使 能 ， 这 时 
任何 对 寄存 器 的 写 操作 都 被 禁止 。 
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图 20-5 DS1302 的 寄存 器 及 控制 指令 


9) TRICKLE CHARGER ( 滑 流 充电 寄存 器 ) : 涓 流 充 电 寄 存 器 用 来 控制 DS1302 对 后 备 电 源 的 充电 特性 ， 其 充电 电路 的 工作 
原理 如 图 20-6 所 示 。 


涓 流 充 电 寄 存 器 的 高 四 位 为 涓 流 充 电 选 择 位 (TCS 位 ) ， 当 DS1302 上 电 时 ,， 滑 流 充 电 被 禁止 。 为 了 防止 偶然 的 因素 使 充电 
器 误 动 作 ， 只 有 当 寄 仔 器 局 四 位 的 值 为 “1010” 时 才能 局 动 涓 沅 序 电器 ; 两 个 Ds 位 为 二 极 管 选择 位 (bit3~bit2) ， 用 于 设 定 主 
电源 是 通过 一 个 二 极 绾 或 两 个 二 极 管 给 电池 充电 ， 两 个 RS 位 为 充电 限 流 电阻 选择 位 ， 用 于 设 定 充电 限 流 电阻 的 阻 值 。 滑 流 充 电 
控制 寄存 器 的 具体 功能 详 见 表 20-2。 


E: 
— 二 极 管 选 择 
PECH r Tes yos S ze i DS | RS | RS — I 
E TF Ait DOL — PT Ha, pf | 64% 
BIT7BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 mo 


图 20-6 ” 消 流 充电 工作 原理 
表 20-2” 消 流 充电 控制 寄存 器 的 控制 位 


Sy = 慢 速 THREF 


RS 
1 l 
0 
] 
20.1.5“DS1302 的 控制 指令 
对 DS1302 的 控制 是 通过 一 系列 的 指令 来 实现 的 ， 这 些 指令 按照 操作 对 象 的 不 同 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 CLOCK 类 ， 一 类 是 


RAM 类 ， 有 具体 详 见 表 20-3。 
DS1302 的 控制 指令 具有 以 下 特点 : 
1) DS1302 控 制 指 令 的 最 高 有 效 位 (bit7) 必须 是 逻辑 1， 为 O 时 不 能 把 数据 写 入 DS1302 中 。 


2) DS1302 控 制 指令 的 次 高 位 (bit6) 为 0 时 ， 所 读 写 的 是 时 钟 及 日 历 寄存 器 中 的 数据 。 当 次 高 位 (bit6) 为 1 时 ， 读 写 的 是 
睛 内 的 RAM。 


3) DS1302 探 制 指令 的 最 低 有 效 位 (bit0) 为 0 时 ， 表 示 接 下 来 要 进行 写 操 作 ， 为 1 时 表示 要 进行 读 操 作 。 
4) Ds1302 的 控制 指令 总 是 从 最 低位 开始 传输 。 


表 20-3 ”DS1302 的 控制 指令 


寄存 器 存储 内 容 写 入 命令 目标 寄存 器 上 特定 数据 位 释 意 
去 有 为 1 时 计时 个 
(2 ) 


寄存 器 读 出 命令 目标 寄存 器 上 特定 数据 位 释 意 
HR 最 高 位 时 为 1 时 为 12 小 时 方式 
YEAR — 
CONTROL FEP FE Ox8e 最 高 位 为 1 时 所 有 寄存 需 写 保护 
TRICKLE CHARGER 元 电 方 式 


20.1.6 ”DS1302 数 据 传输 格式 


DS1302 有 两 种 数据 传输 万 式 ， 一 种 是 单字 证 传送 ， 另 一 种 是 多 字 节 传送 ， 这 里 我 们 只 讨论 单字 节 传 送 。DS1302 捍 字 忆 传 
送 时 的 数据 格式 及 时 序 如 图 20-7 所 示 。 


音字 节 读 


图 20-7 DS1302 单 字 节 传送 时 序 


在 单字 节 传 送 万 式 下 ， 每 一 次 数据 传送 都 在 16 个 时 钟 周期 内 完成 ， 前 8 个 时 钟 周期 由 MCU 向 Ps1302 写 入 一 个 控制 捐 令 字 
节 ， 之 后 的 8 个 时 钟 周 期 内 控制 器 向 D31302 读 或 写 数 据 。 在 数据 传输 过 程 中 ， 时 钟 脉冲 局 的 电 平 期 间 要 保持 MO 数据 线 上 数据 的 


1) DS1302 的 读 时 序 : 当 从 Ds1302 读 出 信息 时 ， 先 写 入 8 位 的 读 指令 字 节 ， 指 令 的 低位 在 前 高 位 在 后 ，8 位 的 读 指 令 字 节 分 
别 在 SCLK 线 上 8 个 时 钟 周期 的 上 升 沿 写 入 DS1302。 在 接 下 来 的 8 个 时 钟 周期 的 下 降 沿 ， 数 据 从 最 低位 开始 依次 从 DS1302 中 被 读 
出 。 


2) DS1302 的 写 时 序 : 当 向 DS1302 写 入 信息 时 ， 同 样 需 要 先 写 入 8 位 的 写 指令 字 忆 ，8 位 的 写 指 令 字 节 分 别 在 8 个 时 钟 周期 
的 上 升 沿 写 入 DS1302， 在 接 下 来 的 8 个 时 钟 周期 的 上 升 沿 ， 待 写 入 的 数据 从 最 低位 开始 依次 写 入 DS1302 中 。 


20.1.7 ”DS1302 初 始 化 


DS1302 在 第 一 次 上 电 后 ， 必 须 进 行 一 次 初始 化 操作 ， 才 能 使 DS1302 正 常 工作 ， 
始 化 后 的 状态 会 一 直 保 持 到 其 挥 电 之 后 。 


| 后 编程 向 导 初始 化 DS1302 


1) 寄存 器 初始 化 ， 关 闭 写 保护 ， 暂 停 振荡 器。 


2 ) 7 月 流 充 电 寄 存 器 初始 化 ， 设置 电池 充电 方式 。 


3) 秒 寄 存 器 初始 化 ， 设 置 秒 数值 。 


4) 分 寄存 器 初始 化 ， 设 置 分 数值 。 


5) 时 寄存 器 初始 化 ， 设 置 时 数值 。 
6) 日 期 寄存 器 初始 化 ， 设 置 日 期 数值 。 
7) 月 寄存 器 初始 化 ， 设 置 月 数值 。 
8) 星期 寄存 器 初始 化 ， 设 置 星期 数值 。 
9) 年 寄存 器 初始 化 ， 设 置 年 数值 。 


10) 重启 振荡 器 ， 打 开 写 保护 。 


20.2 ”DS1302 的 编程 应 用 


使 用 Ds1302 实 时 时 钟 心 片 组 建 时 钟 是 一 件 简单 而 有 趣 的 事情 ， 所 需 的 外 围 元 器 件 也 很 少 ， 
按照 图 20-3 所 示 的 电路 图 搭建 一 个 硬件 时 钟 电路 ， 使 用 
功能 引 脚 ， 即 可 体验 到 真正 的 实时 时 钟 了 。 


DS1302 时 钟 芯片 ， 另 配 上 一 小 块 多 孔 电 路 板 及 少量 元 器 件 ， 
STC89C52RC 单 片 机 的 P1.0、P1.1 和 P1.2 端 口 分 别 驱 动 DS1302 的 三 个 


本 书 为 了 简化 步骤 ， 直 接 使 用 了 成 品 的 时 钟 模块 与 MIN18051 系 统 板 通 


程序 代码 详 见 代码 清单 20-1。 
代码 清单 20-1 DS1302 数 显 时 钟 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


sbit DS RST=P1^2;  // 位 定义 复位 线 
Dit De TO // 位 定义 数据 线 
sbit DS CLK=P1^0;  // 位 定义 时 钟 线 
shit ACCOA “U; // 定 义 ACC 寄 存 器 功能 位 


sbit ACCAC T: // 定 义 ACC 寄 存 器 功能 位 
unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, OxBO0, 
0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 
0x80. 0x90, 0x88; 0x93; 
UxC6, OxA1;. 0x506, OxSFB): 
={0x40, 0x79, 0x24, 0x30, 
0x19, 0x12, 0202; 0X79; 
0x00, 0x10, 0x08, 0x03; 
0x46, 0x21, 0x06, 0x0E}; //A MRAK 有 点 
unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei; o T, RZ, 
unsigned char t sec, sec, sech, Eaman, © mr; ` 
void delay ms (unsigned ine Da // 廷 时 函数 声明 


// 共 阳 段 码 表 无 点 


unsigned char code seo2 [ ] 


而 且 心 片上 电 时 只 要 初始 化 一 次 


即 可 ， 切 


你 可 以 购买 一 片 DIP8 封 六 的 


言 ， 但 其 工作 原理 与 图 20-3 所 示 电 路 完全 相同 ， 具 体 


` — 


千 位 变量 


void display (void) < // ET hA PP A 
void input 1byte (unsigned char TD) ; /7 向 DS13024 写 入 一 个 字 节 函数 声明 
unsigned char output lbyte (void) ; II AADS130245 h — À 3: 25, 3⁄ 2 明 
void write ds1302 (unsigned char DS ADD, unsigned char DS DAT) ; //@DS13025 2:63 P BB 
unsigned char read ds1302 (unsigned - char DS_ADD) ; // 从 DST302 读 函数 声明 
void init 1302 (void) ; // 初 始 化 DS1302 函 数 声明 
/大 大 火炎 大 大 大火 火炎 大 火炎 大 大 ý PR) EK KOK k ORO KOR KOK KOK KOK / 
void main () 
{ 

init 1302 Ó ; // meti (只 开始 工作 时 用 一 次 ) 

delay ms (5) ; 


while (1) 

{ 
t sec=read ds1302 (0x81) ; // 读 秒 寄存 器 
sec=t sec&0x0f; // 得 到 秒 的 个 位 值 
sech= (t See>>4) 地” /有 到 入 的 下 中 信 
display O 1 o; 
t min=read ds1302 (0x83) ; // 读 分 寄存 器 


gewei=t min&0x0f; // 得 到 分 的 个 位 
shiwei= (t min>>4) ; // 得 到 分 的 十 位 


display O) 2 // 显 示 

read asii (0x85) + ZENTI 
baiwei=t hrç0x0£f; p: 时 的 个 位 
qianwei= (t hr>>4) i // 得 到 时 的 十 位 
display () ; // 显 示 


} 
} 
/ 大 大 大 大 大 大 火 大 大 大 大 大 大 大 大 对 HT ý 2 ee 
void delay ms (unsigned int t) // 延 时 遂 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 


} 
} 
/大 大 大 类 类 火炎 类 大火 类 大 类 类 类 显 示 ý JK * < * % 1k 1k k 1k k k k k k K / 


võid display (void) 
{ 


P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 
PO=seg [gewei] ; / FERID RAE 25P0 Ë 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 lms， 
P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 
PO=seg [shiwei]: // 将 段 码 赋 值 给 PO 口 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 
if (secs2==1) / 小数点 显示 秒 变化 
P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg2[baiwei]; 7// 将 段 码 赋值 给 P0 口 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
} 
else 
{ 
P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO z 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
| 
P2 |=0xÜF: //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 迁 时 lms 
Pasa ps // 使 能 数码 管 千 位 
PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO m 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
P2 |=0x0E; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 
/** 太 类 类 大 类 大 类 大大 类 大 类 大 类 向 DS1302 写 入 一 个 字 节 T K ] 孙 ) EK 大 类 类 类 火炎 类 火炎 火炎 类 类 大火/ 


void input lbyte (unsigned char TD) 
{ 
unsigned char i; 
ACC=TD; 
for (i=8; i>0; i--) 
{ 
Da ITỌSACCU; 
DS CLK=1; 
DS CLK=U; 
ACC=ACC>>1; 


} 


/ K**k*k kk k & k k k k k k A DS130233# tH: 一 个 字 节 T K EJ 数 关 大 大 火 大火 大 火 大 火炎 大火 火炎/ 


unsigned char output lbyte (void) 
{ 
unsigned char i; 
for (i=8; i>0; i--) 
{ 
ACC=ACC>>1; 
ACO DO TO; 
DS- CLK=1; 
DS CLK=0; 
| 
return (ACC) ; 
} 


/大 大 大 大 大 大 火 大 大 大 大 大 大 大 大 后 ]DS1302 写 EJ 数 关 大 大 火 大 火 大 痰 火 大 火炎 火炎 大 / 
void write ds1302 (unsigned char DS ADD, unsigned char DS DAT) 
{ 


DS RST=0; /7 各 位 DS1302 
DS CLK=0; // 拉 低 时 钟 线 
DS_RST=1; // 拉 高 复位 线 ， 启动 数据 传送 


input lbyte (DS ADD) ; // 写 入 地 址 
input lbyte (DS DAT) ; // 写 入 数据 


DS CLR=1; // 拉 高 时 钟 线 
DS RST=0; /7/ 复 位 DS1302 


} 


/ **k***k'&**kkk** JA DS1 3021455823 JK * < * — * % < 1k k k k k k kO / 
unsigned char read ds1302 (unsigned char DS ADD) 


Í 
unsigned char DS INF; 


DS RST=0; // 先 将 DS1302 复 位 

DS CLK=0; // 拉 低 时 钟 线 

DS_RST=1; // 拉 高 复位 线 ， 启动 数据 传送 
input lbyte (DS ADD) ;  // 写 入 地 址 

DS INF=output lbyte Ó; // 读 出 数值 
CER // 拉 高 时 钟 线 

DS RST=0; // 复位 DS1302 
return (DS INF) ; // 返 回 读 取 的 结果 


} 


/ &**< k? x x k k X k k k k X g] ALAYA DS1302 5 数 业 大大 大 炎炎 类 类 大 火炎 火炎 炎炎/ 

void init 1302 (void) 

{ 
write ds1302 (0x8e, 0x00) 
write ds1302 (0x90, 0xa9) 
write dsL302 (Ox80, Ox00) 
write ds1302 (0x82, 0x00) 
write dsl5Dz (0x84, 0x12) 
write dSLSU2 (0x86, 0x20) 
write ds1302 (0x88, 0x03) 
write ds1302 (0x8a, 0x07) 
write ds13U2 (Ox8c, 0x16) 
write ds1302 (0x8e, 0x80) 


// 控 制 寄 存 器 初始 化 ， 关 闭 写 保护 
// 充 电 寄 存 器 初始 化 

// 秒 寄存 器 初始 化 

// 分 寄存 器 初始 化 

// 时 寄存 器 初始 化 

// 日 寄存 器 初始 化 

// 月 寄存 器 初始 化 

// 星 期 寄存 器 初始 化 

// 年 寄存 器 初始 化 

/ /控制 寄存 器 初始 化 ， 打 开 写 保护 


N ° So Ve Ve Ao ye ye ye N o Ve’ 


} 


[Ax kkkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkk*/ 
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图 20-8 DS1302 数 显 时 钟 
Qam 


DS1302 采 用 串 行 通信 方式 ， 使 用 三 根 数 据 线 与 单片机 通信 ， 在 时 序 上 类 似 于 SPI 总 线 。DS1302 时 钟 芯 片 价格 低廉 ， 抗 干扰 性 
好 而 且 对 遇 振 的 要 求 不 高 ， 是 理想 的 实时 时 钟 芯片 ， 在 市 场 上 出 信和 的 万年历 也 大 多 采用 的 DS1302 芯 片 。 不 过 ,今后 你 再 也 不 用 
购买 成 品 万 年 历 了 ， 因 为 你 已 经 能 自己 DIY 了 |! 


第 21 草 ”威武 的 SPl 忌 线 


在 前 面 一 草 里 我 们 学 习 了 DS1302 实 时 时 钟 ， 采 用 的 是 三 线 的 捉 行 通信 方式 ， 应 当 襄 DS1302 的 数据 传输 方式 并 不 具有 普遍 
性 ， 以 下 我 们 要 介绍 的 SP 总 线 则 是 串 行 通信 方式 里 非 癌 具有 代表 性 的 一 种 ， 具 有 通信 速度 快 、 总 绪 协 议 简单 等 特点 ，SP| 总 续 融 


像 战 场 上 威武 的 将 军 ， 健 壮 且 粗 狐 ， 本 章 主要 介绍 SP 总 线 的 工作 原理 以 及 如 何 使 用 8051 单 请 机 模拟 时 序 实现 与 仓储 器 93C46 的 


通信 。 


21.1 SPIŠ 


1979 年 ，Motorola 公 司 将 SPI 忌 线 集成 在 了 由 其 生产 的 微 控 制 嚣 心 片 上 ， 用 于 CPU 和 外 围 器 件 之 间 的 数据 传输 ， 这 也 预示 
看 SP 总 续 的 诞生 。sPI 总 线 是 必 片 间 的 串 行 传输 总 线 ， 广 泛 应 用 于 单片机 及 外 围 器 件 的 数据 传输 。 


21.1.1 SPI 总 线 的 结构 


SPI (Serial Peripheral Interface) 忌 线 由 四 根 信和 号 线 构成 ， 传 输 速 率 可 达 数 兆 bit/s， 这 四 根 线 分 别 为 : 
1) SDO 线 : 主 器 件数 据 输出 ( 接 从 器 件数 据 输入 ) 。 

2) SDI 线 : 主 器 件数 据 输 入 ( 接 从 器 件数 据 输出 ) 。 

3) SCK 线 : 串 行 时 钟 (时 钟 信号 由 主 器 件 产 生 ) 。 

4) SS 线 : 从 器 件 使 能 (由 主 器 件 控制 ， 低 电 平 有 效 ) 。 

为 了 便于 互联 ， 专 用 于 SPI 通 信 的 器 件 也 可 以 使 用 另外 一 种 引 脚 的 定义 方式 : 

1) SCLK: 串 行 时 钟 。 

2) MOSI: 主 器 件 输出 ， 从 器 件 输入 。 

3) MISO: 主 器 件 输入 ， 从 器 件 输出 。 


4) SS: 从 器 件 使 能 。 


21.1.2 ”SPI 的 通信 方式 


SPI 通 信 是 单 主 (Single-Master) 设备 通信 协议 ， 主 从 器 件 的 互联 既 简单 又 和 直观， 总 线 上 只 有 一 个 主 设 备 可 以 友 起 通信 ， 
当 SPI 主 设备 想 与 某 一 个 从 设备 通信 时 ， 它 首先 拉 低 从 设备 的 SS 线 ， 接 着 开始 在 时 钟 线 上 发 送 时 钟 脉冲 ， 主 从 双方 在 同一 个 时 钟 
的 驱动 下 ， 按 预先 设 定 的 时 钟 相位 进行 通信 ， 在 友 送 时 钟 边沿 到 来 时 ， 主 从 双方 的 数据 同时 从 各 目的 9DO3 引 脚 上 输出 ， 并 适 入 
对 方 心 片 的 SDI5 引 脚 。sPI 总 续 的 “ 单 主 单 从 ”以 及 “ 单 主 多 从 ”通信 方式 如 图 21-1 和 图 21-2 所 示 。 


>a [TU fih 
£ ] 是 


从 器 件 


SDO SDI 


SDI SDO 


图 21-3 SPI 通信 数据 传输 模型 


为 了 更 加 形象 地 理解 SPI 忌 线 的 通信 过 程 ， 我 们 使 用 以 下 的 通信 模型 来 进一步 说 明 ， 具 体 如 图 21-3 所 示 。 一 条 传送 市 分 别 连 
接 在 主 从 器 件 的 皮带 轮 上 ， 传 送 带 由 主 器 件 的 时 钟 信 号 驱动 ，SPI 通 信 由 主 器 件 发 起 ， 在 主 器 件 的 SDO3 引 | 脚 每 移出 一 位 数据 的 同 
时 ,也 从 目 己 的 SDI 引 脚 移入 一 位 数据 ， 即 发 送 和 接收 同时 进行 。 经 过 8 次 的 移 位 过 程 ， 主 器 件 内 部 8 位 数据 传送 到 从 器 件 ， 而 从 
器 件 内 部 的 8 位 数据 也 会 同步 地 传输 到 主 器 件 。 


SPI 忌 线 的 通信 时 序 之 一 如 图 21-4 所 示 。 通 信 开 始 后 ， 主 器 件 将 SS 线 拉 低 ， 用 于 片 选 与 其 通信 的 从 器 件 ， 主 器 件 在 SCK 线 上 
产生 时 钟 ， 这 时 SDO 和 SDI 线 上 的 数据 转换 友 生 在 时 钟 的 下 降 沿 ， 而 数据 的 采样 上 友 生 在 时 钟 的 上 升 治 。 此 外 ，SPI 还 有 另外 三 种 
不 同 的 通信 和 时序， 它们 的 区 别 在 于 分 别 定 义 了 不 同 的 数据 转换 和 数据 采样 边沿 。 

A | 


SCK 


SS 


SDO 


SDI 


图 21-4 SPI 的 通信 时 序 


21.2 ”存储 器 93C46 


93C46 是 串 行 E<PROM 存 储 器 ， 通 过 SPlI 总 线 与 外 部 通信 ， 片 上 有 1024 位 的 存储 空间 ， 当 存储 器 结构 为 8 位 时 ， 可 存储 128 
节 的 数据 ， 器 件 可 经 受 100 万 次 的 擦 写 操作 ， 片 内 数据 可 以 保存 100 年 。 


21.2.1 93C46 的 引 脚 功能 


93C46 共 有 8 个 引 脚 ， 其 中 CS3 引 脚 是 心 片 的 片 选 控制 端 ， 高 电 平 有 效 。SK3 引 脚 是 SPI 通 信 的 时 钟 输入 端 ， 接 主 器 件 的 时 钟 输 
出 。DI 端 是 SPI 通 信 的 数据 和 输入 端 ， 接 主 器 件 的 数据 输出 端 。DO 端 是 SPI 通 信 的 数据 输出 端 ， 接 主 器 件 的 数据 输入 。ORG 端 是 存 
储 器 结构 选择 端 ， 当 ORG 接 Vcc 时 ， 存 储 器 为 16 位 结构 ， 当 ORG 接 GND 时 ， 存 储 器 为 8 位 结构 。93C46 的 引 脚 排列 如 图 21-5 所 


示 ， 其 引 脚 功能 详 见 表 21-1 所 示 。 


图 21-5 93C46 的 引 脚 排列 
表 21-1 93C46 的 引 脚 功能 


接地 
Tiarn 14] Du e 
2 


电源 了 


21.2.2 ”93C46 的 操作 指令 


对 93C46 的 操控 是 通过 一 系列 的 指令 来 实现 的 。 当 存储 器 的 结构 为 8 位 时 ，93C46 的 操作 指令 由 10 位 构成 ， 即 一 位 高 电 
平 “1” 的 开始 位 、2 位 的 操作 码 和 7 位 的 地 址 位 。 如 果 需 要 后 面 还 可 以 跟随 8 位 的 数据 位 。 当 存储 器 的 结构 为 16 位 时 ，93C46 的 
操作 指令 由 9 位 构成 ， 即 1 位 高 电 平 “1” 的 开始 位 ，2 位 的 操作 码 及 6 位 的 地 址 位 构成 ， 后 面 也 可 以 跟随 16 位 的 数据 位 。93C46 的 
操作 指令 详 见 表 21-2。 


表 21-2 93C46 的 指令 集 


ERAL NEEN 10XXXXX | 10XXXX — p m === fiiar J Chi 
WRAL | 1 | 00 |01XXXXX | 0IXXXX | D7 — D0 |D15 ~ DO | 把 数据 写 人 全 部 存储 器 中 


下 面 我 们 以 8 位 的 存储 器 结构 为 例 来 分 析 一 下 这 些 指令 


1) 读 操 作 指 令 (READ) : 当主 器 件 友 送 110XXXXXXX 指 令 后 ，7 位 地 址 XXXXXXX 处 的 存储 数据 会 由 DO5 引 脚 输出 。 在 接收 
到 读 操 作 指 令 之 前 ，93C46 的 DO 引 脚 是 高 阻 态 的 ， 当 接收 到 读 操作 指令 后 ，DO3S 引 脚 先 输出 一 个 虚拟 的 低 电 平 ， 然 后 开始 输出 
数据 。93C46 的 读 操 作 时 序 如 图 21-6 所 示 。 


sg U LU ULUL A U A UT 


An An-l STANDBY 
faik X) AAO A lC lla = 


Dn-1 
图 21-6 93C4642484E IFA 
2) 写 操作 指令 (WRITE) : 在 写 入 数据 时 ， 主 器 件 先 发 送 写 指令 101XXXXXXX， 之 后 发 送 8 位 的 写 入 数据 。 在 CS 引 脚 的 下 


降 沿 ，93C46 会 使 用 自动 时 钟 把 数据 写 入 地 址 (XXXXXXX) 处 ， 写 入 过 程 中 DO 引 脚 为 低 电 平 ， 写 入 完成 后 DO 引 脚 会 转 为 高 电 
平 。93C46 的 写 操作 时 序 如 图 21-7 所 示 。 


SIANDBY 


CS 

An An-l 
DI 1 Ü ] 
DO HIGH-Z 


图 21-7 93C46 写 操作 时 序 


3) 探 除 操 作 措 令 (ERASE) : 主 器 件 友 送 擦 除 指令 111XXXXXXX 后 ， 在 CS 引 脚 的 下 降 沿 ，93C46 会 使 用 目 动 时 钟 将 地 址 
(XXXXXXX) 的 数据 探 除 。 擦 除 指令 完成 后 ， 所 有 存储 位 都 回 到 多 辑 “1” 的 状态 。 

4) 写 人 允许 指令 (EWEN) : 主 器 件 友 送 写 允 许 指令 10011XXXXX 后 ， 才 可 以 进行 写 (WRITE) 操作 。 写 允许 命令 友 送 后 会 
寺 续 有 效 ， 直 到 渐 电 或 友 送 荣 止 指令 。 


5) 写 茶 止 指令 (EWDS) : 主 器 件 友 送 指 令 10000XXXXX 后 ， 会 禁止 对 93C46 的 写 入 和 擦 除 操作 ， 这 也 可 以 防止 意外 地 对 
器 件 进行 写 入 和 探 除 。 


6) 探 除 全 部 指令 (ERAL) : 主 器 件 友 送 擦 除 全 部 指令 10010XXXXX 后 ， 在 CS 引 脚 的 下 降 沿 ，93C46 使 用 自动 时 钟 擦 除 存 
储 器 的 全 部 内 容 ， 探 除 完 毕 后 ， 所 有 存储 位 都 恢复 到 逻辑 “1” 的 状态 。 


7) 写 入 全 部 指令 (WRAL) : 主 器件 先 发 送 写 入 全 部 指令 10001XXXXX， 之 后 发 送 要 写 入 的 数据 ， 在 CS 引 脚 的 下 降 
沿 ，93C46 使 用 自动 时 钟 将 数据 写 入 全 部 人 存储 单元 中 。 


21.2.3 93C46 的 传输 时 序 


93C46 的 数据 传输 时 序 如 图 21-8 所 示 ，93C46 会 在 SK 引 脚 时钟 的 上 升 沿 采 样 DI 引 脚 的 输入 数据 ， 因 此 要 求 主 器 件 要 在 时 钟 
的 上 升 沿 友 送 数 据 。 另 外 ，93C46 会 将 保存 的 数据 在 时 钟 的 下 降 沿 从 DOS 引 脚 输出 ， 这 同样 要 求 主 器 件 要 在 时 钟 的 未 问 及 样 输入 
的 数据 。 为 了 实现 正确 的 SPl 通 信 ， 我 们 需要 根据 上 述 两 种 情况 分 别 设置 8051 单 片 机 的 收 友 时 序 。 


SK | 
DI AWA apn AAA X i NI AAA 


CS 


数据 写 入 93C46 


DO oo APATAVALD AAAY 


kE M, 93C46 中 读 出 


图 21-8 93C46 数 据 传输 同步 时 序 


21.3 93C46 的 编程 应 用 


8051 单 片 机 内 部 没有 集成 硬件 的 SP 接口 ， 因 此 需要 使 用 软件 模拟 的 万 式 实 现 与 933C46 的 通信 ， 具 体 电路 如 图 21-9 所 示 。 
中 93C46 被 硬件 设 定 为 8 位 存储 器 结构 (ORGIE) ， 单 片 机 的 4 个 MO 口 用 于 实现 对 93C46 心 片 的 请 选 和 数据 通信 。 
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图 21-9 8051 单 片 机 与 93C46 通 信 


按照 图 21-9 所 示 电 路 搭建 实验 电路 ， 并 将 其 与 MIN18051 系 统 板 连接 起 来 ， 
好 的 8 个 数据 写 入 存储 器 的 0~7 地 址 单元 中 ， 并 再 次 将 其 读 出 分 别 显 示 在 八 位 的 


代码 清单 21-1 8051 单 片 机 与 93C46 通 信 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
unsigned char display[]={0xfe, Oxfd, Oxfb, Oxf7, 
Oxef, Oxdf, Oxbf, 0x7f}; // 写 入 93C46 的 数据 
spi“ 0: // 片 选 
sek=p1%1: / / 时钟 
din=P142: // 数 据 输 入 
doutti=B123; // 数 据 输出 
leden=P2^4; // 流 水 灯 使 
delay ms (unsigned int t) ;  // 延 时 函数 声明 
write93c46com (unsigned char comm, unsigned char addr) ; 
//3593C46343 a 3⁄ 


sbit 
spit 
sbit 
sbit 
sbit 
void 
void 
unsigned char read93c46 (unsigned char raddr) ; 
void write93c46 (unsigned char waddr, unsigned char wdata) ; 
void wite en93c46 (void) z, /793C46 写 保 护 使 能 函数 声明 

void erase93c46 (unsigned char eraseaddr) ; 
void erase all93c46 (void) ; // 擦 除 93C46 所 有 数据 函数 声 明 
/久米 类 大火 火 火 火 火炎 炎炎 类 火炎 $y k kk kk kk k k k k k kk X K / 

void main () 


{ 


unsigned char i; 
leden=0; 

write en93c46 () ; 
erase all93c46 () 
for (i=0; 3<8: 
{ 


// 使 能 ” h S s] 

// 打 开 写 保护 
; // 擦 除 全 部 数据 
i++) 


// 擦 除 地 址 0~8 的 数据 
// 从 地 址 0 开始 写 入 8 个 数据 


erase93c46 (i) ; 
write93c46 (i, display[i]) ; 


) 
while (1) 


rrii i++) 


{ 


i<8; 
PO=read93c46 (i) ; ， // 从 地 址 0 开始 读 出 数据 并 点 亮 P0 口 流水 灯 
delay ms (500) ; 


| 


JAk kkkkkkkkkkkkk at ph BÉ) EK 8 KKK kkk kkk kk kkk / 
void delay ms (unsigned int t) //#£ NMH: 2 
{ 

unsigned int x, y; 

for (x=t; x>0; x--) 


for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 


// 向 93c4 6 写 命令 
声明 
27 93C46 数 据 另 数 


C46 


Wb 


编写 相关 的 驱动 程序 ， 程 序 实现 的 目的 是 将 定义 
苑 水 灯 上 ， 上 有 具体 程序 详 见 代码 清单 21-1。 


声明 


// 擦 除 93C46 指 定 地 址 数据 函数 声明 


} 


/ 1k k kk k kok k ok k kk k ý] 93C462E Z Z yË SK % * w * * * < * * x k 1k k k k / 
void write93c46com (unsigned char comm, unsigned char addr) 
{ 
unsigned char i; 
unsigned int temp; 
temp=comm; 
temp= (temp<<7) |addr; ”// 将 起 始 位 、 操 作 码 和 7 位 地 址 合成 一 个 jnt 型 数据 
for (i=0; i<16; i++) 
| 


temp=temp<<1; // 左 移 一 位 

qin=Cy, // 将 数据 送 至 93C46 输 入 端 
sek=0: // 产 生 时 钟 

sck=1; 


} 
} 
/ < 1 * ⁄ k X k k k k k k k K jP 93C4 OALJE £) 23k * * * * * * * * < * * KKK / 
unsigned char read93c46 (unsigned char raddr) 


{ 


unsigned char i, rdata=0; 


gassi: // 片 选 打开 
write93c46com (0x06, raddr) ; // 写 入 读 操 作 码 和 地 址 
for (i=0; i<8; i++) // 循 环 读 取 8 位 数据 
{ 
sek=0; // 产 生 时 钟 
sck=1; 
rdata<<=1: 
if (doọoūüt==1) 
{ 
rdatal=0x01: // 按 位 读 取 8 位 数据 保存 至 rdata 
} 
else 


| 
] 
| 
cs=0; // 片 选 关闭 
return mara: // 返 回 读 取 到 的 结果 


rdata&=0xFE; 


} 


/大 类 类 类 类 火炎 火炎 火炎 类 火炎 类 富 03C4633 y£) 3 * * * * * * * * * * * * *k * * / 
void write93c46 (unsigned char waddr, unsigned char wdata) 
{ 
unsigned char i; 
es=1; // 斤 选 打开 
write93c46com (0x05, waddr) ; // 写 入 写 操作 码 和 地 址 
form (i=0; 1<8 i++) // 循 环 写 入 8 位 数据 
| 
wdata<<=1: 
din=CY; 
sek=0: // 产 生 时 钟 
sck=1; 
J 
Gs=0; // 片 选 关 闭 
Sk ILM aN I 
while (! dout) ; // 等 待 写 操作 完成 
cs=0; // 片 选 关 闭 
| 


/ &*& * * 1; 1k k x k k k k k k k Q 3C4 6 BARANE BÉ, pR) SK * * * * * * * *< < * * * *< * x< / 
void write en93c46 (void) 


| 


rs // 片 选 打 开 
write93c46com (0x04, 0x60) ; // 打 开 写 保护 
cs=0; // 片 选 关 闭 


} 


/ kk 1k 1k k k k kokok k k k kki [E O3C46328 Æ hh hk 2£ JE vÉ) #g& * * * * * * * * * * * * * * * / 
void erase93c46 (unsigned char eaddr) 


{ 


cami; // 片 选 打开 

write93c46com (0x07, eaddr) ; // 擦 除 一 个 数据 
cs=0; // 片 选 关 闭 

Cae]? /7 片 选 打 开 

while (! dout) ; // 等 待 擦 除 操作 完成 

es=0:; // 片 选 关 闭 


} 


/大 大大 类 类 大业 大 类 大 类 大大 大大 擦 除 93C46 所 有 数据 函数 **** 大 大 大 大业 大 类 类 类 类 类 大 / 
void erase all93c46 (void) 


{ 


gss]! // 片 选 打开 
write93c46com (0x04, 0x40) ; // 擦 除 所 有 数据 
čs=0; // 片 选 关 闭 

=]: // 片 选 打 开 

while (! dout) ; // 等 待 擦 除 操作 完成 

ce=0: // 片 选 关 闭 


} 


/大 大 大 大 大 大 火炎 火炎 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


以 上 代码 成 功 编译 后 ， 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 流水 灯会 依次 亮 起 ， 具 体 效果 如 图 21-10 所 示 。 
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图 21-10 ”8051 单片机 与 93C46 通 信 


Q= 


SPI:6 WRAAE R EAE 85 Hh a, A XX 2 AE RE Wrap A F E] EAT, E ANL, H H 8 k 

到 很 高 的 通信 速率 ， 在 低 端的 数字 通信 和 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 由 于 SPI 没 有 明文 标准 ， 只 是 一 种 事实 标准 ， 对 通信 操作 的 实现 只 

作 一 般 的 抽象 描述 ， 因 此 不 同 的 芯片 厂商 往往 对 芯片 的 通信 协议 有 着 自己 的 定义 ， 使 用 8051 单 片 机 与 不 同 的 SPI 器 件 通 信 时 要 特 
别 注意 时 序 的 把 握 ， 这 一 点 在 编写 程序 时 要 特别 注意 


第 22 章 ”优雅 的 |“C 总 线 


上 一 章 我 们 介绍 了 SPI 总 线 ， 其 特点 是 双 回 同步 传输 目 具 有 较 遍 的 传输 速率 。SPI 总 线 在 连接 多 个 器 件 时 ， 每 增加 一 个 器 件 ， 
都 要 相应 地 增加 一 个 片 选 引 脚 ， 当 总 线 上 的 器 件 较 多 时 ， 会 给 控制 器 带 来 很 大 的 引 脚 开销 。1“<C 总 线 是 芯片 间 的 另 一 种 串 行 传输 
总 线 ， 只 使 用 两 根 信号 线 来 传输 数据 ， 总 线 结构 优雅 轻盈 、 协 议 规范 严谨 。 本 章 将 重点 学 习 I“C 总 线 的 原理 以 及 如 何 使 用 8051 系 
列 单 户 机 模拟 总 线 时 序 与 仓储 器 24C02 进 行 通信 。 


22.1 1<C 总 线 


|2C (Inter - Integrated Circuit) 总 线 即 “ 内 部 集成 电路 总 线 ”， 是 由 Philips 公 司 开 发 的 两 线 式 串 行 总 绪 ， |<C 总 线 产生 于 


20 世 纪 80 年 代 ， 用 于 音频 和 视频 设备 开发 领域 ， 以 实现 微 控 制 器 及 外 围 设备 间 的 通信 。 目 前 ,I<C 总 线 已 经 广泛 应 用 于 音频 、 视 
C 卡 、 智 能 家 电 、 智 能 仪器 、 仪 表 和 工业 测控 领域 中 。 


22.1.1 1<C 总 线 的 特点 


12C 总 线 使 用 两 根 信号 线 即 可 实现 全 双 工 的 同步 数据 传输 ， 一 根 是 数据 线 SDA (Serial Data Line) ， 另 一 根 是 时 钟 线 
SCL (Serial Clock Line) ， 两 条 信号 线 均 通过 上 拉 电 阻 连接 到 VcC， 总 线 上 所 有 12C 器 件 的 SDA 端 均 与 总 线 的 SDA 连 接 ， 所 有 的 


SCL 端 均 与 总 线 的 SCL 连 接 ， 其 结构 如 图 22-1 所 示 。1<C 总 线 上 允许 接 入 多 个 器 件 ， 主 从 配置 也 非常 灵活 ， 总 线 上 的 器 件 既 可 以 
是 主 控 器 也 可 以 是 馈 控 器 ， 既 可 以 是 友人 这 嚣 也 可 以 是 接收 器 。 


|< 总 线 具 有 如 下 特点 : 


1) 连 入 I<C 总 线 的 器 件 可 分 为 主 器 件 和 从 器 件 两 种 。 其 中 主 器 件 是 指控 制 |“C 总 线 的 器 件 ， 从 器 件 是 指 从 I“C 总 线 被 动 地 接 
KEER SISSA. 

2) 总 线 上 的 从 器 件 都 必须 具有 能 够 正确 处 理 |“C 总 线 时 序 的 硬件 接口 电路 ， 总 线 上 的 主 器 件 一 般 为 MCU， 具 有 较 强 的 编程 
控制 功能 ， 因 而 既 可 以 使 用 单片机 集成 的 硬件 |“C 接 口 ， 也 可 以 使 用 单片机 的 普通 MO 口 软件 模拟 IC 接口 。 


3) 每 个 连接 到 1<C 总 线 上 的 器 件 都 有 一 个 唯一 的 地 址 ， 以 便于 主 器 件 访问 。 


F. BH Voc 
SDA(Serial Data Line) 


SCL(Serial Clock Line) lp L n 
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图 22-1 IC 总 线 的 构成 


4) 主 器 件 负责 局 动 总 线 上 的 数据 传输 并 产生 时 钟 信 号 ， 辟 线 上 的 任何 航 寻 址 的 器 件 都 将 作为 从 器 件 仓 任 。 


5) 主 器 件 通过 友 送 地 址 和 数据 信息 来 控制 从 器 件 ， 从 器 件 响应 主 器 件 的 请 求 并 做 出 相应 的 回应 。 


6) 1“C 总 线 的 SDA 和 SCL 所 连接 的 器 件 均 采 用 漏 极 开路 工艺 ， 所 以 必须 通过 上 拉 电 阻 连接 到 正 电源 上 ， 使 之 具有 线 “与 ”的 
功能 ， 即 忌 线 上 一 个 器 件 输 出 低 电 平 ， 整 个 忌 线 均 被 拉 为 低 电 平 。 


221.2 ”1<C 总 线 通信 协议 


I<C 总 线 在 传送 信息 时 ， 主 从 双方 需要 遵循 以 下 协议 : 

1) 1<C 总 线 处 于 空闲 状态 时 ，SCL 和 SDA 均 为 持续 的 高 电 平 ， 只 有 在 总 线 空闲 时 才 允 许 启动 数据 传送 。 
2) 在 数据 传送 过 程 中 ， 当 时 钟 线 为 高 电 平时 ， 数 据 线 必须 保持 稳定 状态 ， 不 允许 有 跳 变 。 

3) 时 钟 线 为 高 电 平时 ， 数 据 线 的 任何 电 平 变化 都 将 被 看 作 忌 线 的 起 始 或 停止 信号 

1. 起 始 和 停止 条 件 


在 I<C 协 议 规定 ， 起 始 条 件 (S) 和 停止 条 件 (P) 由 主 器 件 产生 。 起 始 条 件 表 明 一 次 |“C 总 线 信息 传送 的 开始 ， 停 止 条 件 则 
表明 |“<C 总 线 信息 传送 结束 。 当 时 钟 线 SC 为 高 电 平时 ， 数 据 线 SDA 从 高 电 平 到 低 电 平 的 跳 变 被 定义 为 起 始 条 件 ; 当时 钟 线 SCI 为 
高 电 平时 ， 数 据 线 SDA 从 低 电 平 到 高 电 平 的 跳 变 被 定义 为 停止 条 件 。 起 始 条 件 和 停止 条 件 的 时 序 如 图 22-2 所 示 。 


I<C 总 线 在 起 始 条 件 以 后 就 被 认为 处 于 忙 状态 ， 而 在 停止 条 件 以 后 ， 如 无 新 的 起 始 条 件 产生 ， 总 线 则 处 于 空闲 状态 。 
2. 思 线 上 数据 位 的 传输 


[<C 总 线 协 议 规定 每 次 发 送 到 1<C 总 线 上 的 数据 必须 是 一 个 字 节 ， 但 每 次 传送 的 字 节 数量 是 不 受 限制 的 ，1<C 总 线 的 数据 传输 
时 序 如 图 22-3 所 示 。 


awa ARFI t io 
| 字 节 传送 完毕 从 天 件 将 传送 中 断 anti 保持 时 钟 线 为 低 电 平 


图 22-3 IC 总 线 的 数据 传输 
1<C 总 线 信息 的 传输 过 程 如 下 : 
1) 总 线 处 于 空闲 状态 ，SDA 和 SCL 都 处 于 高 电 平 状态 。 
2) 主 器 件 即 将 开始 传输 信息 ， 在 保持 SCL 为 高 电 平 期 间 ， 将 SDA 拉 低 ， 形 成 起 始 条 件 ， 这 时 忆 线 由 空 闪 状态 进入 忙 状态 。 


3) 主 器 件 将 数据 按 位 放 在 SDA 上 ， 高 位 在 前 、 低 位 在 后 ， 并 且 在 SCL 上 产生 相应 的 时 钟 脉 ;中 。 在 SCL 上 时 钟 脉冲 的 高 电 平 
期 间 ，SDA 上 数据 保持 稳定 。 


4) 主 器 件 完成 了 8 位 的 数据 传送 后 ， 被 寻 址 的 从 器 件 开 始 对 主 器 件 友和 送 的 信息 做 出 啊 应 。 从 器 件 在 第 9 个 时 钟 脉冲 到 来 前 将 
SDA 拉 低 一 段 时 间 ， 这 个 过 程 补 定义 为 从 器 件 的 应 答 。 


5) 从 器 件 应 答 信号 结束 后 ， 释 放 SDA， 使 其 继续 保持 高 电 平 。 


6) 如 果 从 器 件 在 接收 完 这 个 字 世 后 需要 时 | 间 对 当前 数据 进行 处 理 ， 也 束 是 襄 从 器 件 目前 处 于 忙 状态 ， 那 么 从 器 件 会 将 SCL 
拉 为 低 电 平 ， 通 知 主 器 件 进 入 等 待 状态 。 当 从 器 件 从 忙 转 为 空 闪 时 ， 会 释放 SCL， 这 时 主 器 件 又 可 以 开始 下 一 次 的 数据 传送 。 


7) 主 器 件 继 续 发 送 数 据 ， 将 数据 放置 于 SDA 上 ， 并 在 SCL 上 产生 时 钟 脉冲 。 

8) 主 器 件数 据 传送 完毕 ， 不 再 产生 时 钟 信 号 ，SCL 被 首先 释放 为 高 电 平 ， 主 器 件 将 SDA 拉 低 一 段 时 间 后 释放 ， 产 生 一 个 停 
止 条件 ， 本 次 数据 传送 结束 ， 总 线 再 次 进入 空闲 状态 。 
22.1.3 1<C 器 件 的 寻 址 

1<C 总 线 上 人 允许 挂 接 多 个 器 件 ， 每 一 个 器 件 在 总 线 上 具有 唯一 的 地 址 。1<C 总 线 支持 的 器 件 地 址 既 可 以 是 7 位 的 ， 也 可 以 是 10 
位 的 。 


1.7 位 地 址 


当 器 件 的 地 址 是 7 位 时 ， 理 论 上 可 以 有 127 种 不 同 的 |<C 设 备 接 入 总 线 ，1<C 主 设备 在 每 次 进行 数据 传输 时 ， 都 会 先 发 送 一 个 


证 进行 寻 址 。 这 个 字 忆 是 崇 跟 在 起 始 条 件 之 后 友 送 的 ， 它 既 包 含 了 要 与 之 通信 的 从 器 件 的 地 址 ， 也 包 合 了 接 下 来 通信 的 方向 
(SEIKI) 。7 位 地 址 格式 的 寻 址 字 节 定义 如 下 : 


在 7 位 地 址 的 寻 址 字 书 中 ， 器 件 的 地 址 占用 了 寻 址 字 市 的 高 7 位 ， 最 低位 为 RW 位 ， 用 于 表示 数据 的 传输 方向 ( 读 或 写 ) 。 
当 该 位 为 1 时 ， 表 示 接 下 来 主 器 件 要 对 从 器 件 进行 读 操 作 ， 数 据 传输 是 由 从 器 件 向 主 器 件 友 送 数 据 。 当 该 位 为 0 时， 表示 接 下 来 
主 嚣 件 要 对 从 器 件 进行 写 操 作 ， 数 据 传输 是 由 主 器 件 同 从 器 件 友 送 数 据 。 


2.10 位 地 址 


在 实际 应 用 中 ， 越 来 越 多 的 |“C 设 备 加 入 1<C 总 线 中 ， 为 了 突破 7 位 地 址 时 总 线 上 器 件 不 能 超过 127 个 的 限制 ，1<C 新 标准 又 定 
义 了 10 位 的 地 址 。 在 使 用 10 位 地 址 格式 时 ， 地 址 帧 由 原来 的 一 个 字 节 变 为 两 个 字 节 ， 其 中 第 一 个 字 节 称 为 头 字 节 ， 格 式 如 下 : 


地 址 位 9 | 地 址 位 8 
Bit15 Bit8 


头 字 巧 的 高 五 位 固定 为 “11110”， 之 后 是 地 址 位 9 和 地 址 位 8， 最 后 是 RWW 位 。 头 字 蔬 之 后 跟随 的 是 低 7 位 的 地 址 字 节 ， 其 
格式 与 使 用 7 位 地 址 时 相同 ， 其 格式 如 下 : 


地 址 位 4 | 地 址 位 3 | 地 址 位 也 址 位 1 | 地 址 位 0 
Bit7 Bit0 


22.2 ” 仔 储 器 24C02 


24C02 是 基于 |“C 总 线 的 串 行 E<PROM 存 储 器 ， 内 部 有 256 字 节 的 存储 空间 ， 并 且 拥 有 16 字 节 的 页 写 缓冲 器 ， 并 有 专门 的 引 
脚 提 供 写 保护 功能 ， 数 据 保存 时 | 间 可 达 100 年 。 


22.2.1 24C02 的 引 脚 排列 


24C02 的 引 肢 功能 如 图 22-4 所 示 。 其 中 : A0、A1、A23 引 和 脚 是 器 件 地 址 输入 端 ， 这 些 输入 引 脚 用 于 多 个 器 件 级 联 时 设置 器 件 
的 地 址 ， 引 脚 景 空 时 默认 值 为 0， 同 一 总 线 上 24C02 最 大 可 级 联 8 个 器 件 ， 如 果 只 有 一 个 24C02 锐 总 线 寻 址 ， 这 三 个 地 址 输入 脚 
(A0, A1, A2) 可 悬空 或 接地 。3sCL3 引 脚 是 串 行 时 钟 输入 站 ， 用 于 接收 时 钟 信号 。S3DA 引 脚 是 双向 串 行 数据 输入 输出 引 脚 ， 用 
于 器 件 所 有 数据 的 友 送 或 接收 。WP 引 脚 是 心 厂 的 写 保 护 引 脚 ， 如 果 WP 引 脚 连接 至 Vcc， 和 存储 器 内 容 写 保护 (R3), RAX 


WP5 引 脚 接地 或 悬空 时 ， 才 人 允许 器 件 进行 正音 的 读 写 操作 。24C02 的 引 脚 功能 详 见 表 22-1。 


图 22-4 ”24C02 的 引 脚 排列 


表 22-1 24C02 的 引 脚 功能 


ERITA E / 地址 
串 行 时 钟 

3 A s F Hh HL kde | B RI 

电源 正 


22.2.2 24C02 的 操作 


对 24C02 的 操作 是 通过 一 系 惠 的 指令 来 完成 的 。 
1. 器 件 寻 址 


主 器 件 通 过 友 送 一 个 起 始 信 号 启动 与 24C02 的 通信 过 程 ， 然 后 友 送 一 个 寻 址 字 证 ， 用 于 对 从 器 件 寻 址 。 寻 址 字 记 的 高 4 位 固 
定 为 1010， 其 次 3 位 为 器 件 的 可 编程 地 址 位 ， 需 要 根据 24C02 和 存储 器 A0~A23 引 | 脚 的 连接 情况 来 定义 ， 寻 址 字 节 的 最 低位 为 读 写 控 
制 位 ， 置 1 表示 对 从 器 件 进 行 读 操作 ， 清 0 表示 对 从 器 件 进 行 写 操作 。 


Bit7 Bit0 


在 主 器 件 友 送 起 始 信 号 和 从 器 件 地 址 字 节 后 ，24C02 开 始 监视 总 线 ， 当 其 自身 地 址 与 友 送 的 从 器 件 地 址 相符 上 时， 将 SDA 线 拉 
低 ， 作 为 应 答 信 号 。 之 后，24C02 根 据 读 写 控制 位 (R/W) 的 状态 输入 或 输出 信息 。 


2. 应 答 信号 
12C 总 线 协议 规定 ， 在 数据 传输 过 程 中 ， 每 成 功 地 传送 一 个 数据 字 节 ， 接 收 方 都 必须 产生 一 个 应 答 信 号 。 应 答 信号 的 产生 是 
由 接收 方 在 第 9 个 时 钟 周期 时 将 SDA 线 拉 低 来 表示 其 已 收 到 一 个 8 位 的 数据 。24C02 在 被 成 功 寻 址 后 ， 也 同样 会 响应 一 个 应 答 信 


号 ， 如 果 此 时 主 器 件 选择 了 写 操 作 ， 则 在 每 接收 到 一 个 8 位 字 节 后 ， 都 会 将 SDA 续 拉 低 ， 作 为 啊 应 的 应 答 信 号 。24C02 的 通信 时 
序 如 图 22-5 所 示 。 


当 24C02 工 作 在 被 主 器 件 读 模 了 式 时 ， 在 成 功 友 送 一 个 8 位 数据 后 ， 会 释放 DA 绪 并 监视 来 目 主 器 件 的 应 答 信号 ， 一 旦 收 到 应 
答 信 号 ，24C02 会 继续 友 送 数据 ， 若 主 器 件 没 有 友 送 应 管 信 号 ，24C02 将 停止 传送 数据 并 开始 等 待 一 个 停止 信号 。 
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24C02 在 第 9 个 时 钟 周期 时 将 停止 SRE aa 器 件 地 址 
SDA 线 拉 低 ， 产 生 应 答 信 号 ”条件 E F 


图 22-5 24C02 的 通信 时 序 
3. 写 操作 


1) FE: 字 节 写 束 是 向 24C02 指 定 的 存储 单元 写 入 数据 。 在 字 忆 写 模式 下 ， 主 器 件 首 先 发 送 起 始 命 令 和 从 器 件 的 地 址 信 
息 (R/W 位 清 零 ) ，24C02 产 生 应 答 信 号 后 ， 主 器 件 再 次 发 送 24C02 的 存储 地 址 并 在 收 到 另 一 个 应 答 信 号 后 ， 再 发 送 要 存储 的 数 
据 到 被 寻 址 的 仓储 单元 ，24C02 再 次 应 答 ， 并 在 主 器 件 产 生 停止 信号 后 开始 探 写 内 部 数据 。 在 探 写 过 程 中 24C02 不 再 啊 应 主 器 件 


的 任何 请 求 。24C02 的 字 节 写 过 程 如 图 22-6 所 示 。 
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图 22-6 ”24C02 的 字 节 写 


2) 页 写 : 页 写 就 是 从 24C02 的 某 一 个 存储 地 址 开始 ， 一 次 性 地 向 24C02 写 入 16 个 字 节 的 数据 。 页 写 操作 的 启动 和 字 节 写 一 
样 ， 不 同 之 处 在 于 主 器 件 在 传送 了 一 字 节 数据 后 并 不 产生 停止 信号 ， 而 是 继续 友 送 15 个 字 节 信息 ， 之 后 再 友 送 停止 位 ， 每 友 运 
一 个 字 节 数据 后 24C02 都 会 产生 一 个 应 洽 位 ， 并 目 动 将 字 忆 地 址 低位 加 1。 


如 果 在 友 送 停止 信号 之 前 主 器 件 友 送 超过 16 个 字 节 ， 地 址 计数 器 将 目 动 翻转 到 移 前 写 入 的 地 址 ， 履 盖 和 前 写 入 的 数据 。 接 
收 到 P+1 字 节 效 据 和 主 器 件 友 和 送 的 停止 信号 后 ，24C02 局 动 内 部 写 周 期 将 数据 写 到 数据 区 ， 所 有 接收 的 数据 会 在 一 个 写 周 期 内 写 
入 24C02。24C02 的 页 写 过 程 如 图 22-7 所 示 。 
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图 22-7 24C02 的 页 写 


3) 写 周 期 限制 。 在 向 24C02 写 入 数据 后 ，24C02 先 将 数据 放 入 心 片 内 部 的 16 个 字 节 的 页 写 缓冲 器 中 ， 当 检测 到 停止 信号 
后 ， 才 将 数据 写 入 到 E<PROM 中 。 写 周期 是 指 从 一 个 有 效 的 停止 信号 开始 到 内 部 编程 / 擦 除 周期 结束 的 这 一 段 时 间 。24C02 的 写 
周期 时 间 为 10ms， 在 写 周期 里 思 线 接口 电路 禁 能 ，SDA 保 持 为 高 电 平 ， 器 件 不 响应 外 部 操作 。 


4) 写 保护 。 写 保护 操作 可 以 使 用 尸 避 免 由 于 不 当 操 作 而 对 存储 区 域 的 数据 进行 意外 改写 ， 当 WP 引 脚 接 高 电 平时 ，24C02 
的 整个 存储 区 域 全 部 被 保护 起 来 ， 外 部 器 件 只 能 对 其 进行 读 操 作 。 


4. 读 操作 
24C02 有 三 种 不 同 的 读 操作 方式 : 立即 地 址 读 、 选 择 读 和 连续 读 。 
(1) 立即 地 址 读 


立即 地 址 读 是 在 从 24C02 中 读 取信 息 时 ， 主 器 件 只 友 送 一 个 从 器 件 的 地 址 ， 并 不 指定 读 取 数据 的 单元 地 址 ， 这 时 主 器 件 读 取 
的 内 容 是 24C02 最 后 操作 字 市 的 地 址 加 1。 例 如 ， 如 果 上 次 读 / 写 操作 的 地 址 为 n， 则 立即 读 的 地 址 从 n+1 地 址 处 开始 ， 如 果 n 的 
值 为 255， 则 立即 读 的 地 址 将 翻转 到 0。 立 即 地 址 读 的 过 程 如 图 22-8 所 示 。 
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图 22-8 “立即 地 址 读 
(2) 选择 性 读 


选择 性 读 操作 人 允许 主 器 件 对 24C02 的 任 总 指定 的 存储 地 址 进行 读 操 作 。 主 器 件 首 先 友 送 起 始 信 号 、 从 器 件 地 址 (R/W 位 清 
0) 和 目标 存储 器 地 址 ， 从 而 执行 一 个 伪 写 操作 ， 主 器 件 在 接收 到 24C02 的 应 答 信号 后 ， 重 新 友 送 起 始 信号 和 从 器 件 地 址 (R/W 
位 置 1) ，24C02 友 送 应 答 信 号 作为 啊 应 ， 然 后 输出 主 器 件 要 读 的 一 个 字 节 (8 位 ) 数据 。 之 后 ， 主 器 件 不 发 送 应 管 信号， 但 产 
生 一 个 停止 信号 用 于 结束 本 次 数据 传输 。 选 择 性 读 的 过 程 如 图 22-9 所 示 。 
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图 22-9 ”选择 性 读 
(3) 连续 读 
连续 读 操作 可 通过 立即 读 或 选择 性 读 操作 来 启动 ， 主 器 件 在 接收 完 一 字 节 (8 位 ) 数据 后 ， 不 产生 停止 信号 ， 而 是 产生 一 个 


应 答 信号 ， 以 此 通知 从 器 件 要 读 更 多 的 数据 ， 对 于 每 一 个 由 主 器 件 产 生 的 应 答 信号 ，24C02 都 将 随后 友 送 一 个 数据 字 节 ， 当 主 器 
件 不 再 发 送 应 答 信号 而 发 送 停止 信号 时 ， 连 续 读 操 作 结 束 。 


连续 读 操 作 时 ， 从 24C02 输 出 的 数据 按 顺 序 由 n 到 n+1 输 出 ， 地 址 计数 器 的 值 逐一 增加 ， 这 样 整个 存储 区 域 可 以 在 一 个 连 读 
操作 过 程 中 全 部 读 完 。 当 地 址 计数 器 的 值 超过 255 时 ， 计 数 器 将 翻转 到 0 并 继续 输出 数据 。 连 续 读 的 过 程 如 图 22-10 所 示 。 
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22.3 1<C 总 线 的 编程 应 用 


8051 单 片 机 内 部 没有 集成 硬件 的 |“ 接口， 在 与 |<C 总 线 器 件 通信 时 ， 需 要 用 软件 的 方式 来 模拟 IC 时 序 。 以 下 我 们 将 使 用 


STC89C52 单 请 机 的 P1.0 和 P1.1 接 口 ， 分 别 连 接 24C02 的 SDA 线 和 SCL 线 ， 以 实现 与 存储 器 的 通信 ， 具 体 连 接 方 式 如 图 22-11 所 


个 \。 


程 ， 


图 22-11 8051 单 片 机 与 IC 总 线 的 接口 


` 


PERUZI, AuliJRkaS JBE — T šX EMERE, EREE 0 99 的 循环 目 加 过 


ci 


HRAMBA EREE, HASBERRI EARRA, RAER F. 


#include<reg52.h>  // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
sbit sda=P1^0; // 定 义 I2C 总 线 数据 线 
sbit scl=P1^1; // 定 义 I<C 总 线 时 钟 线 
unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, OxBO0O, 
0x99; 0x92, 0x82, 0xf8; 
0x80.. 0x90, 0x23, 0X33; 
OxC6, OxA1, 0x86, Ox8F); ”// 共 阳 段 码 表 
unsioned int ti // RAF: 


void delay ms (unsigned int t) ; // 廷 时 函数 声明 
void delay us () ; // 延 时 微 秒 函 数 声明 

void display (unsigned int k) ; / / ET AA PP BJ 
void start 24c02 () ; // 产 生起 始 条 件 函 数 声 明 
void stop 24c02 () ;  // 产 生 停 止 条 件 函 数 声明 
void ack 24c02 () ; // 产 生 应 答 信 号 函数 声明 
void init 24c02 Q ;  //I2C 总 线 初 始 化 函数 声明 


void write 24c02 onebyte (unsigned char date) ; // 向 24c02 写 一 个 字 节 函数 声明 
unsigned char read 24c02 onebyte () ; // 从 24c02 读 一 个 字 节 函数 声明 
void byte write (unsigned char slave add, 

unsigned- char byte ada, 

unsigned char w date ) ; // F5 JE 2k p BJ) 
unsigned char random read (unsigned char slave add, 

unsigned char byte add ) ; // 任 意 地 址 读 函 数 声 明 
/ 大火 火炎 火炎 火炎 火炎 大 火炎 火炎 主 RJ KOK k k k OK KOK k KOR k k k K / E 
võid main Ú) 


i 


unsigned char k, n; 


T 2406512) 4 //I<C 总 线 初始 化 
k=0; 
n=0; 


while (1) // 主 循环 
{ 


n=random read (0xa0，0) ; ”// 读 取 存 储 器 0 地 址 
display m) š // 显 示 读 取 的 值 
Rt 
if (k>=100) 
{ 

k=0; 

n++; 


1 
if (n>99) 
| 


} 
byte write (0xa0, 0, n) ;  // 将 读 取 的 值 自 加 后 写 回 存储 器 中 
delay ms (5) 3 // 读 写 之 间 要 有 时 间 间 隔 


n=0; 


} 
} 
JAAK % % % % % % K KOK KOK K IE 时 通 ) 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 
void delay ms (unsigned int t) // 廷 时 元 数 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x—-) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
| 
) 
} 
} 
/大 大 火炎 大 大 火炎 大 火炎 大 大 大 大 9 示 PJ 2EK 1 ⁄ X k Ok k k k kO k k k k / 


void display (unsigned int k) 
{ 


unsigned char gewei, shiwei; 


shiwei=k%100710: // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
gewei=k%10; // 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 
if (k<10) // 单 位 显示 
{ 
P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 
P0=seg|[gewei ] ; // 将 段 码 赋 值 给 PO 口 
delay ms (3) ; // 延 时 3ms 
P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 
if ( (k>=10) && (k<100) )  // 两 位 显示 
{ 


P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 
PO=seg[shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 P0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 
} 
/ 1 1 k k kok k k K k k OK TE 1TAW AY 58) 2& 大 大火 火 火 火 火 火 火 火 火 火炎 大 大 / 


void delay us () 


i JaA 
| 
/ 1 k k k k k kok k k kok k k © Pk ka 15 Z5-4k pÉ) SK % * * * < 1 1 k kok k k k k K / 
void start 24c02 () 
{ 
sda=1; 
delay us () ; 
scl=1; 
delay us () ; 
sda=0; // 将 SDA 线 置 低 ， 完 成 了 SCL 高 时 SDA 线 由 高 到 低 的 跳 变 
delay us () ; 
} 
/ k k k k k k kok k k kok k k © H 4% k Z 4k EÉ) SK % % 12 k X k k k kok k k k k K / 
void stop 24c02 () 
{ 
sda=0; 
delay us () ; 
sol =ls 
delay us () ; 
sda=1; // 将 SDA 线 置 高 ， 完 成 了 SCL 为 高 时 SDRA 线 由 低 到 高 的 跳 变 
delay us () ; 
} 
/ k k k k k k kok k k kok kk PE k J 2545 5 PË) SK % * * * < * * * * k k k k kok / 
void ack 24c02 () 
{ 


unsigned char i; 

scl=1; // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产生 第 九 个 时 钟 脉冲 

delay us () ; 

while ( (sda==1) && (i<250) ) // 在 一 段 时 间 内 (i<250) 时 ， 监 视 SDA 线 状态 ， 


{ 
; // 如 果 在 一 段 时 间 内 没有 收 到 从 器 件 的 应 答 信 和 号， | 
// 就 退出 while 和 循环， 放弃 等 待 应 答 信 号 ， 继 续 下 面 的 程序 


i 
scl=0; // 将 时 钟 线 拉 低 ， 完 成 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us () ; 


LPF 


} 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 TDC 总 、 线 初始 化 了 数 业 大大 大 火炎 大火 大 火炎 火炎 火炎/ 
void init 24002 () 
{ 
sda=1; 
scl=1; 
Í 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 谷 ]24CO2 写 一 个 字 节 EE) 数 关 大 大 火 大 火 大 火 大 火炎 大 火炎 火 / 
void write 24c02 onepyte (unsigned char date) 


Í 

unsigned char i, temp; 

temp=date; 

scl=0; 

delay us () ; 

for (i=0; i<8; i++) 

{ 
temp=temp<<1; // 将 temp 的 值 左 移 一 位 ，temp 最 高 位 移入 CY 
sda=CY; // 将 CY 的 值 放 到 SDA 线 上 


delay us () ; 
scl=1; // 当 SDA 线 上 的 数据 稳定 后 ， 置 高 时 钟 线 
delay us () ; 
scl=0; // 将 时 钟 线 再 次 拉 低 ， 完 成 一 个 时 钟 脉冲 
delay us () ; 

J 

sda=1; / /总线 释放 

delay us () ; 


} 


/** 类 炎炎 火炎 炎炎 类 类 类 类 类 类 大 从 24C02 读 一 个 字 节 T o% EJ EK % * * * * % < *< * * xk 1k k k k / 


unsigned char read 24c02 onebyte () 
{ 
unsigned char i, J, k; 
scl=0; 
delay us () ; 
sda=1; 
delay us () ; 
for (i=0; i<8; i++) // 通 过 for 和 循环 ， 依 次 将 8 位 数据 按 位 赋予 区 
So] 
delay us () ; 
j=sda; //jE#SDA2K, jF464 36948 A REJ 
E= (e <1;) 13; 
sel=0: 
delay us () ; 
| 
return k; // 将 K 的 值 返 回 
| 


S> apps 
/ 大 大 大 大 大 大 大火 大 大 大 大 大 大 大 守 J E —- yË SK * * * * < * k x 1 k kok kok k / 


void byte write (unsigned char slave add, // T2C 器 件 地 址 
unsigned char byte add, // 字 节 存 储 地 址 


unsigned char w date) // 存 储 的 数据 
{ 
start 24602 () : / /产生 起 始 信号 
weite 24602 _onebyte (slave add) ; // 向 24C02 写 入 I2C 器 件 地 址 
ack 24c02 () : // 等 待 24C02 的 应 答 信 号 
write 24c02 _onebyte (byte add) ; // 向 24C02 写 入 存储 地 址 
ack 24c02 () ; // 等 待 24C02 的 应 答 信 号 
write 24c02 _onebyte (w date) ; / /向 24C02 器 件 写 入 要 存储 的 数据 
ack 24c02 () : // 等 待 24C02 的 应 s s 
stop 24c02 O: // 主 器 件 产 生 一 个 停止 信号 ， 结 束 本 次 操作 


} 


大 大 大 大 类 类 类 大 大 大 大 类 类 类 大 > F% = < < < < k < k < < < < x < < 
7 IE = Rh, hk j y) 2& 7 


unsigned char random read (unsigned char slave add，//I2C 器 件 地 址 
unsigned char byte add ) // 字 节 存 储 地 址 
{ 


unsigned char m; 


start 24002 1) = // 产 生 一 个 启动 信号 

write 24c02 _onebyte (slave add) ; // 向 24C02 中 写 入 从 器 件 地 址 

ack 24c02 () ; // 等 待 24C02 的 应 答 信号 

write 24002 _onebyte (byte add) ; // 向 24C02 中 写 入 要 读 取 的 存储 单元 地 址 
ack 24c02 () ; / /等待 24C02 的 应 答 信号 伪 写 操 作 结 
start 24c02 O) : // 重 新 产生 一 个 起 始 信号 

write 24c02 onebyte (slave add+0x01) ;  // 加 1 的 目的 是 使 R/W 位 为 ] 

ack 24c02 () ; // 等 待 24C02 的 应 答 答 信号 
m=read 24c02 onebyte () ; // 读 取 24C02 的 存储 信息 息 并 赋予 变量 m 
return mi // 将 m 的 值 返 回 


stop 24c02 () ; I E 22 
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以 上 代码 经 正确 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 上 ， 程 序 运 行 后 ， 数 码 管 显示 的 数字 从 1 开始 昧 加 到 99， 并 不 断 重 复 此 过 
程 。 其 同 如 遇 突 然 断 电 ， 再 次 加 电 后 数码 管 的 显示 数字 会 从 新 电 时 的 值 开始 继续 累加 ， 这 显然 是 仓储 器 保存 数据 的 结果 ， 具 体 状 
态 如 图 22-12 所 示 。 
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图 22-12 ”数码 管 断 电 接力 显示 
Qam 


I2C 总 线 协议 是 另 一 种 芯片 间 的 通信 协议 ， 有 着 完整 的 通信 规范 ， 器 件 的 连接 也 十 分 方便 。 相 对 于 SPI，I2C 总 线 更 加 强调 通 
信 双 方 的 互动 性 ， 使 用 轻盈 的 架构 实现 了 多 主 设备 仲裁 和 设备 路 由 功能 。I2C 总 线 的 缺点 是 通信 过 程 稍 显 复杂 、 总 线 效 率 低 、 通 


信 速 率 较 慢 。 但 瑕 不 掩 瑜 ， 无 论 如 何 SPI 和 1I2C 总 线 都 是 芯片 间 最 基础 、 最 重要 的 通信 方式 ， 值 得 我 们 花 更 多 的 时 间 去 仔细 钻研 。 


第 23 草 ”模拟 与 数字 | 间 的 转换 


将 数字 信号 转换 为 模拟 信号 的 电路 称 为 数 - 模 转 换 器 (Digital to Analog Converter) ， 简 称 D/A 转 换 器 或 DAC， 而 将 模拟 
言 号 转换 成 数字 信和 号 的 电路 ， 称 为 模 - 数 转换 器 (Analog to Digital Converter) ， 简 称 A/D 转 换 器 或 ADC， 本 章 重点 介绍 这 两 
种 器 件 的 原理 和 使 用 方法 。 


23.1 D/A 转换 器 


D/A 转换 器 是 将 接收 到 的 数字 量 ， 转 换 并 输出 一 个 与 数字 量 相 对 应 的 电流 或 电压 信号 的 器 件 。D/A 转 换 器 被 广泛 应 用 于 计算 
机 函数 发 生 器 、 图 形 显示 ， 以 及 与 AD 转换 器 相配 合 的 控制 系统 中 。 


23.1.1 D/A 转换 原理 


D/A 转 换 器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 权 电 阻 DAC、 变 形 权 电阻 DAC、T 形 电阻 DAC、 电 容 型 DAC 和 权 电 流 DAC 等 。 其 中 T 形 电 
阻 DAC 的 应 用 比较 广泛 ， 其 内 部 结构 如 图 23-1 所 示 。 以 下 我 们 残 以 T 形 电阻 网 络 D/A 转 换 器 为 例 ， 介 绍 一 下 D/A 转 损 器 的 工作 原 
理 。 
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图 23-1 工 形 电阻 网 络 D/A 转 换 器 原理 


在 图 23-1 所 示 的 T 形 电阻 网 络 中 ， 只 有 R 和 2R 两 种 阻 人 入。 在 集成 电路 设计 中 ， 由 于 所 有 的 组 件 都 放 在 同一 个 心 片 上 ， 同 样 阻 
值 的 电阻 特性 可 以 做 得 很 相近 ， 可 以 有 效 地 确保 D/A 转换 的 精度 。D/A 转 换 器 在 工作 时 ， 一 个 固定 的 电压 (这 里 称 为 参考 电压 
VREF) 接 在 T 形 电阻 网 络 的 一 端 ， 控 制 开 天 D0~ D7 用 于 控制 电阻 网 络 的 另 一 端 是 接地 还 是 接 运 算 放 大 器 的 负 输 入 端 。 要 理解 T 形 
电阻 网 络 的 原理 ， 必 须 把 握 以 下 三 点 : 


1) 在 每 一 条 支 路 中 ， 如 果 Dn=0， 开 天 就 倒 向 左边 ， 支 路 中 的 电阻 天 接地 。 如 果 Dn=1， 开 天 束 倒 向 右边 ， 电 阻 束 接 到 运 放 
的 负 输 入 端 。 不 省 开关 倒 同 哪 一 边 ， 都 可 以 认为 是 接 “ 地 ”的 ,不 同 的 是 只 有 开关 倒 同 右边 时 ， 才 能 给 运算 放大 器 输入 尊 提 供电 


流 。 


2) 从 TO 节点 同 右 ， 两 个 2R 电 阻 并 联 ， 阻 值 为 R; 从 T1 结 点 向 右 ， 两 个 2R 电 阻 并 联 后 ， 阻 值 为 R; 再 与 一 个 阻 值 为 R 的 电阻 
串联 ， 阻 值 为 2R; 再 与 一 个 2R 电 阻 并 联 ， 阻 值 为 R， 以 此 类 推 .…… 从 T7 结 点 向 后 看 ， 电 阻 经 多 次 串联 关联 后 ， 最 后 的 阻 值 仍 为 
R。 


J= VREF 
) 


3) 电路 中 总 的 电流 (TAA R 。 当 其 流 过 T7 结 点 后 ， 电 流 分 成 两 路 ,一 路 向 下 经 电阻 R 至 地 ， 另 一 路 经 多 个 电阻 


= z 
(等 效 阻 值 为 R) 至 地 ， 原 来 的 电流 被 平均 分 成 两 路 ， 即 |17=1/2。 同 理 : “ 2 4; 15=1/8; l4=1/16; 13=1/32; 12=1/64: 


I1=1/128; 10=1/256。 


4) 当 数 字 量 为 01H 时 ， 开 关 D0 倒 向 右边 ， 电 阻 连接 至 运 放 的 负 输 入 新， 这 时 输出 的 电流 值 为 /256; 当 数 字 量 为 02H 时 ， 
输出 的 电流 值 为 |/128..……… 


D/A 转换 器 的 转换 结果 通常 以 电流 形式 输出 ， 有 时 我 们 要 求 输出 电压 信号 ， 这 可 以 通过 外 接 一 个 高 输入 阻 扩 的 线性 运算 放大 
器 来 实现 。 图 23-1 中 的 万 框 部 分 则 为 外 接 的 运算 放大 器 ， 用 于 将 D/A 转换 器 输出 的 电流 信号 转换 成 电压 信号 输出 。 


23.1.2 D/A 转换 器 的 性 能 参数 


D/A 转换 器 主要 涉及 以 下 几 个 性 能 参数 : 


1) DIRE: 分 辨 率 是 措 最 小 输出 电压 (对 应 于 输入 数字 量 最 低位 增加 1 所 引起 的 输出 电压 增 量 ) 和 最 大 输出 电压 (对 应 于 


输入 数字 量 所 有 有 效 位 全 为 1 时 的 输出 电压 ) 之 比 ， 常 用 百分比 来 表示 。 例 如 ，4 位 DAC 的 分 辩 率 为 1/ (24- 
1) =1/15=6.67%，8 位 DAC 的 分 辨 率 为 1/255=0.39%。 


2) 转换 精度 : D/A 转换 精度 分 为 绝对 转换 精度 和 相对 转换 精度 两 种 。 绝 对 转换 精度 是 指 ; 满 刻度 数字 量 输 入 时 ， 模 拟 量 输出 
接近 理论 值 的 程度 ， 它 与 标准 电源 和 权 电 阻 的 精度 有 关 。 相 对 转换 精度 是 指 在 整个 刻度 学 围 内 ， 对 应 任 一 模拟 量 的 输出 与 它 的 理 
论 值 之 产 ， 它 反映 了 DAC 的 线性 度 。 通 党 ， 相 对 转换 精度 比 绝对 转换 精度 更 有 实用 性 。 


3) 非 线性 误差 : D/A 转换 器 的 实际 转换 特性 曲线 与 理想 特性 曲线 之 间 的 最 大 偏 寿 ， 并 以 该 偏 舌 相对 于 满 量 程 的 百分数 度 
量 ， 转 换 器 电路 设计 一 般 要 求 非 线性 误差 不 大 于 +1/2LsSB。 

4) 建立 时 间 : 建立 时 间 是 指数 字 量 为 满 刻 度 值 (各 位 全 为 1) 时 ，DAC 的 模拟 输出 电压 达到 某 个 规定 值 时 所 需要 的 时 间 。 
建立 时 间 越 大 ， 转 换 速率 越 低 。 

5) 转换 速率 : 转换 速率 是 指 完 成 一 次 从 数字 到 模拟 转换 所 需要 的 时 间 的 倒数 ， 转 换 速 率 是 由 建立 时 间 决 定 的 ， 建 立时 间 越 
长 转换 速率 越 低 。 


23.2 A/D 转 换 器 


A/D 转 换 器 是 把 输入 的 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 电路 。 通 过 A/D 转 换 ， 微 处 理 器 就 能 从 传感器 、 变 送 器 或 其 他 模拟 装置 中 
获取 信息 ， 并 做 相应 的 处 理 。 


23.2.1 A/D 转 换 器 的 分 类 


根据 A/D 转 换 器 的 原理 不 同 ， 可 以 把 A/D 转 换 器 分 成 两 大 类 : 一 类 是 直接 型 A/D 转 换 器 ， 另 一 类 是 间接 型 A/D 转 换 器 。 和 直接 
型 A/D 转 换 器 是 将 输入 的 模拟 电压 直接 转换 成 数字 代码 ， 不 经 过 任何 的 中 间 变 量 。 而 间接 型 A/D 转 换 器 是 首先 把 输入 的 模拟 电压 
转换 成 某 种 中 间 变 量 (时 间 、 频 率 、 脉 冲 宽 度 等 ) ， 然 后 再 把 这 个 中 间 变 量 转 换 成 数字 代码 输出 。 各 种 不 同类 型 的 A/D 转 换 器 分 
类 如 图 23-2 所 示 。 
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图 23-2 ”A/D 转换 器 的 分 类 


在 上 述 不 同 种 类 的 A/D 转 换 嚣 中， 逐次 近 型 A/D 转 换 器 在 精度 、 速 度 和 价格 上 都 比较 均衡 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
23.2.2 ”A/D 转换 器 的 工作 原理 


在 A/D 转 换 过 程 中 ， 一 般 要 完成 及 样 、 量 化 和 编码 三 个 步 始 ， 以 下 我 们 以 逐次 帝 近 比较 型 A/D 转 换 器 为 例 来 介绍 其 工作 原 
理 。 使 用 A/D 转 换 器 将 模拟 量 进行 量化 的 过 程 类 似 于 用 天 平 称 量 物品 的 质量 。 在 使 用 天 平 称 量 时 ， 首 先 将 物品 放 在 天 平 的 一 边 ， 
由 于 物品 的 质量 未 如 ， 可 以 在 天 平 的 另 一 边 放 最 大 量程 一 半 重 量 的 夸 码 ， 比 较 天 平 的 平衡 情态 并 适当 加 减 夸 码 ， 多 次 比较 天 平 的 
平衡 状态 并 适当 加 减 夸 码 ， 直 至 天 平 最 后 平衡 为 止 。A/D 转 损 器 对 模拟 量 的 量化 过 程 与 乙 类 似 ， 也 需要 多 次 的 比较 和 量化 ， 因 此 
称 其 为 逐次 通 近 比较 型 A/D 转 换 器 ， 其 内 部 结构 如 图 23-3 所 示 。 
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图 23-3 ”逐次 逼近 比较 型 A/D 转 换 器 结构 


从 图 23-3 中 可 以 看 出 ， 了 逐次 痪 近 比 较 型 A/D 转 换 器 的 内 部 实际 上 是 由 一 个 D/A 转换 器 和 一 个 比较 器 构成 。 模 拟 信 号 从 Vin 端 
输入 ， 参 考 电压 从 Vref 六 输入。 转换 过 程 开始 后 ， 逐 次 痪 近 寄 存 嚣 SAR 的 值 清 0， 转 换 开 始 后 SAR 将 最 高 位 置 1，SAR 中 的 数字 量 
经 过 D/A 转换 后 生成 试探 性 反馈 电压 Vf， 这 个 电压 随即 送 入 比较 器 中 与 输入 电压 Vin 进 行 比较 。 如 果 Vin>Vf， 则 所 置 的 1 被 保 
留 ， 否 则 最 高 位 的 1 会 被 镍 挥 ， 再 将 次 高 位 置 1， 并 重新 经 D/A 转换 后 得 到 新 的 试探 性 反馈 电压 Vf 由 与 Vin 进 行 比较 。 此 试探 性 比 
较 重 复 进 行 ， 和 直人 至 定 出 所 有 数据 位 的 取舍 ， 最 后 将 得 到 的 所 有 数据 位 作为 转换 结果 输出 出 来 。 由 于 逐次 殴 近 比较 型 A/D 转 换 器 的 
转换 过 程 是 按 位 进行 的 ， 所 以 转换 时 间 是 固定 的 ， 具体 取 决 于 A/D 转 换 器 的 位 数 和 转换 时 钟 周期 。 


23.2.3 ”A/D 转换 器 的 性 以 措 标 


1) 转换 时 间 : 是 指 A/D 完 成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 。 


2) 转换 速率 : 1 秒 钟 内 完成 转换 的 次 数 称 为 转换 速率 ， 转 换 速 率 是 转换 时 间 的 倒数 。 


分 辨 率 : A/D 转 换 器 的 分 辨 率 用 输出 二 进 制 数 的 位 数 来 表示 。 例 如 ADC0804 转 换 器 可 用 23 个 数 对 模拟 量 进行 量化 ， 因 此 


4) 量化 误差 : 在 量化 过 程 中 引起 的 误差 称 为 量化 误差 。 量 化 误差 是 由 于 使 用 有 限 位 数 的 数字 量 对 模拟 量 进行 量化 而 引起 的 
===, 


5) 绝对 精度 : Ajed) Hun EAER, SERamosaHiJSi ASR RRR MELEE., 
6) 相对 精度 : 是 指 任 意 一 个 数字 输出 所 对 应 的 实际 模拟 输入 值 与 理论 值 乙 间 的 差 。 


7) A/D 转 换 器 的 位 数 : A/D 转 损 器 按照 输出 代码 的 有 效 位 数 分 为 4 位 、8 位 、10 位 、12 位 、14 位 、16 位 等 ，A/D 转 损 器 的 位 


23.3 ”PCF8591 转 换 器 


PCF8591 转 换 器 是 基于 |^C 总 线 接口 的 8 位 A/D 和 D/A 转换 器 ， 具 有 4 路 A/D 转 换 模拟 输入 通道 、1 路 D/A 模拟 输出 ， 它 既 可 以 
作为 A/D 转 换 器 使 用 ， 也 可 以 作为 D/A 转换 器 使 用 。 


23.3.1 PCF8591 内 部 功能 


PCF8591 转 换 器 基于 CMOS 工 过 制造 ， 蛙 一 电源 供电 ， 供 电 电压 2.5~6V (典型 值 5V) ， 内 部 的 A/D 转 换 器 属于 逐次 痪 近 比 
较 型 ， 具有 4 路 A/D 输 入 、1 路 8 位 D/A 输出 ， 片 内 DAC 具 有 独立 的 数据 寄存 器 ，A/D 和 D/A 转换 器 的 最 大 转换 速率 为 11kHz。 
PCF8591 转 换 器 的 功能 如 图 23-4 所 示 。 
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图 23-4 ”PCEF8591 转 换 器 的 功能 


PCF8591 转 换 器 基于 1“C 接 口 ，SDA 和 SCL 引 脚 分 别 是 |“C 接 口 的 数据 线 和 时 钟 线 ，A0~A2 引 脚 为 地 址 线 ， 用 于 为 器 件 提供 


可 变 的 |“C 地 址 ，EXT 引 脚 是 振荡 器 选择 端 ， 用 于 选择 转换 器 的 工作 时 钟 ， 当 EXT 引 脚 接地 时 使 用 内 部 时 钟 ， 接 Vcc 时 使 用 外 部 时 
钟 。OSC 引 I 脚 是 转换 器 外 部 时 钟 输入 端 或 内 部 时 钟 输出 端 ， 按 照 器 件 的 不 同 设置 ， 用 于 输入 或 输出 时 钟 信 号 。AINO0~AIN33 引 | 脚 
是 四 路 模拟 信号 输入 端 ， 在 A/D 转 换 时 ， 模 拟 信 号 经 多 路 选择 后 ， 进 入 米 样 保持 电路 ， 之 后 送 入 比较 器 ， 与 内 部 DAC 产 生 的 模拟 
电压 进行 比较 ， 和 直人 至 最 后 产生 正确 的 数字 量 并 保存 人 至 ADC 数 据 寄 存 器 中 。 在 D/A 转换 时 ,保存 企 DAC 数 据 寄 存 器 中 的 数字 量 驱 

动 DAC 产 生 相 应 的 模拟 电压 ， 从 AOUT 引 脚 输出 。VREF3 引 脚 是 参考 电压 输入 端 ，AGND5 引 脚 是 转换 器 模拟 电路 接地 端 。 

PCF8591 转 换 器 的 引 脚 排列 如 图 23-5 所 示 ， 引 脚 功 能 详 见 表 23-1。 
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图 23-5 PCF8591 转 换 器 引 脚 排列 
表 23-1 PCF8591 引 脚 功能 


引 脚 序号 | 引 脚 名 称 功能 描述 
l AIN0 OD S Am (0 一 5V) 
2 AIN] EMA S Atm (0 ~ 5V) 


引 脚 序号 功能 描述 
3 模拟 信号 输入 端 (0 ~ 5V) 
模拟 信号 输入 端 (0 — 5V) 
5 PC 硬件 地 址 输入 端 ， 其 地 址 由 硬件 电路 决定 
6 PC 硬件 地 址 输入 端 ， 其 地 址 由 硬件 电路 决定 
7 PC 硬件 地 址 输入 端 ， 其 地 址 由 硬件 电路 决定 
8 电源 地 
9 I'C 总 线 的 数据 线 
10 PC 总 线 的 时 钟 线 
11 OSC 外 部 时 种 输入 请 ， 内 部 时 钟 输出 请 
12 EXT 时 和 钟 选择 端 ，EXT=0， 使 用 内 部 时 钟 ; EXT=1， 使 用 外 部 时 钟 
13 Bš = Hb 
` 参 a JE 输入 ym (0.6 一 5V)， 取 值 大 小 影响 D/A 转换 输出 电压 ， 当 V.z=+5V 时 ， 
D/A 输出 电压 为 0 一 5$V， 
15 D/A 转换 输出 端 
16 Vis 下 电源 


23.3.2 PCF8591 的 控制 


PCF8591 内 部 有 两 个 可 编程 控制 字 : 一 个 为 地 址 选择 字 ， 另 一 个 为 转换 控制 字 。 


1. 地 址 选择 


4 


PCF8591 采 用 典型 的 |<C 总 线 的 器 件 寻 址 方式 ， 总 线 上 的 地 址 是 由 器 件 地 址 、 引 脚 地 址 和 读 写 方向 位 构成 。Philips 公 司 规定 
A/D 器 件 高 四 位 地 址 固定 为 1001， 低 三 位 地 址 为 引 脚 地 址 A0~A2 由 硬件 电路 决定 ， 地 址 的 最 后 一 位 为 方向 位 RA/W， 表 明 主 器 件 
接 下 来 的 操作 方式 。PCF8591 的 地 址 选择 字 格 式 如 图 23-6 所 示 。 
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图 23-6 PCF8591 地 址 选择 字 


2. 转 换 控 制 字 


转换 控制 字 用 于 对 PCF8591 的 功能 设 定 ， 也 是 主 器 件 在 对 PCF8591 进 行 操作 时 发 送 的 第 二 个 字 节 ， 具 体格 式 如 图 23-7 所 


小 \。 


D1~D0 位 : 模拟 通道 选择 位 : 


00: 通道 0， 器 件 对 AIN0 通 道 的 模拟 量 进 行 A/D 转 换 。 
01: ， 器 件 对 AIN1 通 道 的 模拟 量 进行 A/D 转 换 。 
10: 通道 2， 器 件 对 AIN2 通 道 的 模拟 量 进行 A/D 转 换 。 
11: 通道 3， 器 件 对 AIN3 通 道 的 模拟 量 进行 A/D 转 换 。 


D2 位 : 自动 增 量 允许 位 。 该 位 置 1 时 ， 在 对 当前 通道 转换 完成 后 自动 对 下 一 个 通道 进行 转换 。 
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图 23-7 PCF8591 的 转换 控制 字 
D3 位 : 特征 位 ， 国 定 为 0。 
D5~D4 位 : 模拟 输入 方式 选择 位 。 
00: 输入 方式 0， 四 路 单 端 输入 。 
01: 输入 方式 1， 三 路 差分 输入 。 
10: 输入 方式 2， 二 路 单 端 输入 ， 一 路 差分 输入 。 
11: 输入 方式 3， 二 路 差分 输入 。 
D6 位 : 模拟 输出 (AOUT 引 脚 输出 ) 允许 位 。 
当 器 件 工作 在 A/D 状 态 时 设 定 为 0， 禁 止 模拟 输出 。 
当 器 件 工作 在 D/A 状 态 时 设 定 为 1， 人 允许 模拟 输出 。 


D7 位 : 特征 位 ， 固 定 为 为 0。 


23.3.3 PCF8591 的 D/A 转换 


D/A 转换 是 PCF8591 的 核心 部 分 ， 高 精度 的 DAC 除 用 做 D/A 转换 外 ， 还 可 以 用 做 A/D 转 换 。D/A 转 换 的 时 序 如 图 23-8 所 示 ， 
当 在 I<C 总 线 上 启动 一 个 D/A 转换 时 ， 主 器 件 首先 发 送 一 个 起 始 信 号 (S) ， 然 后 主 器 件 继续 发 送 PCF8591 的 地 址 选择 字 
(ADDRESS) ， 从 器 件 PCF8591 在 接收 到 主 器 件 的 寻 址 后 ， 回 应 一 个 应 答 位 (A) ， 主 器 件 检 测 到 从 器 件 的 应 答 位 后 ， 再 发 送 
一 个 转换 控制 字 (CONTROLBYTE) ， 从 器 件 再 次 回应 一 个 应 答 位 (A) ， 主 器 件 开始 发 送 待 转换 的 数字 量 字 节 
(DATABYTE1) ， 每 发 送 完 一 个 数字 量 字 五 ， 从 器 件 都 回应 一 个 应 答 位 (A) ， 直 到 主 器 件 友 这 一 个 停止 位 后 ， 本 次 D/A 转换 
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图 23-8 D/A 转 换 时 厅 


当局 动 D/A 转换 时 ， 转 换 控 制 字 的 输出 允许 位 应 该 置 1， 写 入 到 PCF8591 的 数据 字 节 存放 在 DAC 的 数据 寄存 器 中 ， 通 过 片 内 
的 D/A 转换 器 转换 后 ， 相 应 的 模拟 量 从 AOUT5 引 脚 输出 ， 并 保持 到 新 的 数据 输入 为 止 。 另外， 由 于 片 内 的 DAC 单 元 还 同时 用 于 
A/D 转 损 ， 在 A/D 转 换 周期 里 ，DAC 单 元 将 被 释放 供 A/D 转 换 使 用 ， 而 DAC 的 输出 组 ;中 放大 器 的 采样 、 保 持 电 路 在 这 期 间 将 保持 
D/A 转换 的 输出 直到 新 的 数据 写 入 。 


23.3.4 PCF8591 的 A/D 转 换 


PCF8591 的 A/D 转 换 器 为 逐次 芝 近 比较 型 ， 在 A/D 转 换 中 ， 一 旦 A/D 及 样 周期 被 触 友 ， 所 选择 通道 的 模拟 电压 便 保存 于 采样 
保持 电路 中 ， 经 A/D 转 换 后 生成 8 位 二 进 制 码 ( 单 端 输 入 ) 或 二 进 制 补 码 ( 闫 分 输入 ) ， 保 存在 ADC 数 据 寄存 器 中 等 待 主 器 件 读 
出 。 如 果 控 制 字 中 目 动 增 量 选择 位 置 1， 则 在 当前 通道 的 A/D 转 换 完 成 后 目 动 选择 下 一 通道 。 


PCF8591 对 A/D 转 换 的 控制 也 是 通过 |“C 总 线 来 完成 的 ， 一 个 完整 的 A/D 转 换 过 程 由 主 器 件 对 PCF8591 的 两 次 寻 址 来 启动 。 
主 器 件 先 友 大 一 个 起 始 信号 ， 接 着 上 友 送 PCF8591 的 地 址 选择 字 (〈 末 位 为 0) ， 表 示 接 下 来 要 对 PCF8591 进 行 写 操作 。PCF8591 在 
接收 到 主 器 件 的 寻 址 信号 后 ， 回 应 一 个 应 答 信号 ， 主 器 件 检 测 到 从 器 件 的 应 答 信号 后 ， 再 次 友 送 一 个 转换 控制 字 ， 该 字 节 中 包含 
了 对 A/D 转 换 的 所 有 控制 信息 (转换 输出 允许 位 D6 为 0) ， 从 器 件 再 次 回应 一 个 应 答 位 ， 这 一 过 程 也 完成 了 对 A/D 转 换 器 的 基本 
设置 。 


之 后 ， 主 器 件 再 次 发 送 起 始 信 号 ， 并 跟随 友 送 一 个 PCF8591 的 地 址 选择 字 ( 末 位 为 1) ， 表 示 接 下 来 要 对 PCF8591 进 行 读 操 


作 。 从 器 件 PCF8591 发 送 一 个 应 答 位 ， 随 后 PCF8591 将 上 一 次 的 A/D 转 换 结 果 (存储 在 A/D 数 据 寄存 器 的 值 ) 首先 放 到 1<C 总 线 
上 。 主 器 件 在 成 功 地 从 PCF8591 中 读 出 第 一 个 数据 后 ， 回 应 一 个 应 答 位 ， 之 后 PCF8591 将 本 次 的 A/D 转 换 结 果 (实时 值 ) 放 到 


I<C 总 线 上 ， 主 器 件 读 取 后 再 次 响应 一 个 应 答 位 ，PCF8591 再 次 将 A/D 转 换 结果 放 到 1<C 总 线 上 ， 直 到 主 器 件 不 发 送 应 答 位 ,而 发 


送 一 个 停止 位 时 为 止 。PCF8591 的 A/D 转 换 时 序 如 图 23-9 所 示 。 
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图 23-9 ”PCF8591 的 A/D 转 换 时 序 
23.4 PCF8591 的 编程 应 用 
PCF8591 的 特点 束 是 在 一 个 器 件 中 ， 巧 妙 地 集成 了 A/D 和 D/A 两 种 转换 器 ， 我 们 需要 使 用 两 个 程序 分 别 来 验证 它 的 功能 。 在 


验证 开始 之 前 ， 需 要 给 PCF8591 搭 建 一 个 实验 电路 ， 用 8051 单 片 机 的 两 个 I/O 口 模拟 |<C 总 线 时 序 与 PCF8591 通 信 ， 具 体 电路 如 
图 23-10 所 示 。 


图 23-10 PCEF8591 转 换 电 路 


23.4.1 D/A 转换 器 的 编程 应 用 


本 例 中 使 用 了 与 图 23-10 所 示 实 验 电路 兼容 的 PCF8591 模 块 来 完成 实验 ， 将 模块 与 MIN18051 系 统 板 正确 连接 ， 并 编写 D/A 
转换 程序 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 23-1。 


代码 清单 23-1 PCF8591 的 D/A 转换 


#include<reg52.h>  // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文 件 


abit sdga=P120: // 定 义 I2C 总 线 数据 线 
bit scl-rF1^1; // 定 义 I2C 总 线 时 钟 线 
unsigned char NUM; // 定 义 全 局 变量 ， 用 于 D/A 转换 
void delay ms (unaigned int +) š // 廷 时 函数 声明 
void delay us (unsigned char t) š // 廷 时 微 秒 函数 声明 
võid start 126 QO) ; // 产 生起 始 信 号 函数 声明 
WROTE 126 0) 3 // 产 生 停 止 信号 函数 声明 
void Sok e(l? // 主 器 件 等 待 应 答 信 号 涵 数 声明 
vald init ci): //I2C 总 线 初始 化 函数 声明 
void write 12c onebyte (unsigned char date) ; // 向 PCE8591 写 入 一 个 字 节 函数 声明 
unsigned char read i2c onebyte () ; // 从 PCE8591 读 出 一 个 字 节 函 数 函 数 声 明 
void start pcf8591da ( unsigned char slave add, 
unsigned char control Dit, 
unsigned char convert dat ) ; / /启动 PCF8591 的 D/A 转换 函数 声明 


/久米 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大火 火 火炎 主 水 北大 大 大 大 大 大火 火 大 火炎 大 大 大 大] 


void main (Ú) 


{ 


I //I2C 总 线 初始 化 

while (1) 

{ 
NUM++; // 让 待 转换 的 数字 量 自 加 
start pcf8591da (0x92, 0x40, NUM) ; / /启动 D/A 转换 
delay us (100) ; // 延 时 


} 
} 
/ k 1 1 1 1k k KOK Ok K K K k K TE 时 微 秒 隙 数 尖 大大 太太 大 类 类 大业 大 大 大 大大/ 


void delay us (unsigned char t) 


{ 
} 


/大 大 大大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 PE HE # 1542 > PË) Ek *% * * * * * * * * 1 1k k kok k / 
void start 120 Ú) 


{ 


while (t--) ; // 参 数 为 1 时 延 时 17us， 参 数 每 加 1 延 时 增加 6us 


sda=1: // 先 将 SDA 置 高 

delay us (1) ; // 稍 做 延 时 

se lel // 将 SCL 置 高 

delay us (1) ; // 稍 做 延 时 

şda=0; // 将 SDA 置 低 ， 完 成 了 SDRA 由 高 到 低 的 跳 变 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


/类 业 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 应 HAF AE 5 EÉ) SK * k k kkk k k k k k k k k / 
void stop i2c () 
{ 


sda=0; // 先 将 SDA 置 低 

delay us (1) ; // 稍 做 延 时 

sēl=1:; // 将 SCL 置 高 

delay us (1) ; // 稍 做 延 时 

sda=1: // 将 SDA 置 高 ， 完 成 了 SDA 由 低 到 高 的 跳 变 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


/** 类 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大火 火 类 类 主 器 件 等 待 应 KAE — xÉ) EK % * * * * * * 1* * * * 1 1x x X / 
void ack 12c () 


{ 


ünsigned char 1: // 定 义 一 个 char 型 变量 i 
Solel // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us (1) š // 稍 做 延 时 


while { (s Te (120) ] 


i++; //Æ— t A (i<250) 时 ， 监 视 SDA 状 态 
} 
Se l= // 将 时 钟 线 拉 低 ， 完 成 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


[大火 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大大 TDC 总 线 初 始 化 函数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 火炎/ 
void iit i20 () 


{ 


sda=1; // 将 SDA 置 高 ， 进 入 空闲 状态 
SG 人 // 将 SCL 置 高 ， 进 入 空闲 状态 


} 
/天 太 炎 类 火炎 火炎 类 炎炎 类 大火 类 向 PCF8591 5 A — 4* Z T pÉ S£ * * * * * * *; * * ; * * * * * / 


void write i2c onebyte (unsigned char date) 


{ 


unsigned char i, temp; // 定 义 2 个 局 部 变量 1 和 temp 

temp=date; // 输 入 的 参数 date 值 赋 给 temp 

se =a // 拉 低 时 钟 线 

delay us (1) ; // 稍 做 延 时 

for (1=0; < 1 

{ 
temp=teñp<<1; // 将 temp 的 值 左 移 一 位 ，temp 最 高 位 移入 CY 
sda=CY: // 将 CY 的 值 放 到 SDA 上 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
scl=1; // 当 SDA 上 的 数据 稳定 后 ， 拉 高 时 钟 线 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
selan: // 将 时 钟 线 再 次 拉 低 ， 完 成 一 个 时 钟 脉冲 周期 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 ， 


} // 通 过 for 和 循环， 依次 将 8 位 数据 放 到 SDA 上 


sda=1; // 完 成 一 个 字 节 (8 位 ) 写 入 过 程 ， 释 放 SDA 总 线 


delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
7 
void start pcf8591da ( unsigned char slave add, 77 Rue v o 

unsigned char control bit, // 控 制 字 
unsigned char convert dat ) pp = jk 的 数据 字 划 

Sar i ol // 产 生起 始 信 号 

write i2c _onebyte (slave add) ; // 向 PCF8591 写 入 IT2C 器 件 地 址 

ack i2e Ó) : // 等 待 从 器 件 的 应 答 信 号 

write i2c _onebyte (control bit) 3 //@WPCF85912: Aqu F 

ack 120 : // 等 待 从 器 件 的 应 答 信 号 

write i2c onebyte (convert dat) ; // 向 PCF8591 写 入 要 转换 的 数据 

ack ize 0) ; // 等 待 从 器 件 的 应 答 信 号 


stop 126 () ç MERI E~T RRAK p 534 


/大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 结 来 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


程序 运行 后 ， 与 PCF8591 模 拟 输 出 端 相连 的 发 光 二 极 管 的 亮度 不 断 从 暗 到 亮 交 蔡 闪 烁 ， 表 明 D/VA 转 换 的 输出 结果 在 不 断 变 化 
中 ， 其 状态 如 图 23-11 所 示 。 


图 23-11 PCF8591 的 D/A 转换 


23.4.2 ”A/D 转换 器 的 编程 应 用 


在 成 功 编写 了 PCF8591 的 D/A 转换 程序 后 ， 我 们 再接再厉 开始 编写 A/D 转 换 程序 ， 具 体 程序 详 见 代码 清单 23-2。 程 序 的 目的 
是 读 取 PCF8591 模 拟 通道 0 的 电压 值 ， 并 将 其 显示 在 数码 管 上 。 


代码 清单 23-2 PCF8591 的 A/D 转 换 


#include<reg52.h>  // 增 强 型 8051 单 片 机 头 a 


Sbi E sda=P120: // 定 义 I2C 总 线 数据 线 
abit sola i1; // 定 义 I2C 总 线 时 钟 线 


unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, OxBO0O, 
0x99. 0x92. Ux Oxte, 
0x80; Dx90, Ux88, 0X83; 
0xC6，0xAl，0x86，0x8E}; ”// 共 阳 段 码 表 


unsigned char num; // 定 义 显 示 变 量 

void display (unsigned int k) ; / / ET Až PP BJ 

void delay ms (unsigned int t) ; // 廷 时 函数 声明 
void delay us (unsigned char t) ; T EAE 8 31 P 明 
void start 126 Q) 3 // 产 生起 始 信和 号 函数 声明 
12 U) 2 // E ENESE FBAR 明 

yold ack 126 () 2 // 主 器 件 等 待 应 答 信 号 函数 声明 

void ack mcu () ; // 主 器 多 件 产 生 应 答 信号 函数 声明 

void noack mou () 3 TER- 3 件 产生 非 应 答 s. 号 函数 声明 
void nit 20o) 3 //I2C 总 线 初始 化 函数 声明 


void write i2c onebyte (unsigned char // 向 PCF8591 写 入 一 个 字 节 范 数 
unsigned char read i2c onebyte () ; // 从 PCF8591 读 出 一 个 字 节 函 ° 3k a 2k p> BJ 


üñsioņned char start et8531 ad (unsigned char slave add, 
ünsigned char control date) z /7 PCF8591 玖 A/D 转 换 函 数 声 


/xkkkkkkkkkkkkkk ý EË) 法 太太 类 大 大米 大 大火 炎 大大 火炎 / 


vöid main Ú) 


| 


mit sl P. //I2C 总 线 初始 化 
delay ms (1) ; 
while (1) 


{ 
mum=start _pcf8591_ ad (0x92, 0x00) ; // 读 取 转 换 结 果 


display (num) ; // 显 示 num 的 值 
delay ms (5) ; 


} 
} 
/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 对 时 毫秒 隙 数 * 太 大业 大 大 类 类 大业 大 大 大 大 类/ 


void delay ms (unsigned int t) 


{ 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 
} 
J 
/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 延 HJ BA y) SK *% *% % % 1 % OkOkokokOok k k k / 


void delay us (unsigned char t) 


{ 
} 


/ & k k k k k k k k k k kok k 9 TS PR) EK % % k k k kok k k k ok k kok k / 


while (t--) ; // 参 数 为 1 时 延 时 17hs， 入 口 参数 每 加 1 延 时 增加 6us 


void display (unsigned int k) 
| 


unsigned char gewei, shiwei, baiwel, glanwei:s //RATE 
qianwei=k/1000; // 将 k 的 值 对 1000 求 模 ， 取 出 千 位 
baiwei=k%1000/100; // 将 k 的 值 对 1000 求 余 再 对 100 求 模 ， 取 出 百 位 
shiwei=k%100/10; // 将 k 的 值 对 100 求 余 再 对 10 求 模 ， 取 出 十 位 
gewei=k%10; // 将 k 的 值 对 10 求 余 ， 取 出 个 位 

P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei] ; // 将 段 码 赋 值 给 P0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms， 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg[shiwei]; // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 lms， 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 

PO=seg[baiwei]; // 将 段 码 赋值 给 P0 

delay ms (3) ; / 73 tF 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 迁 时 lms 

Po çs=0xE7+ // 使 能 数码 管 千 位 

PO0=seg[gianwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO 口 

delay ms (3) ; // 延 时 3ms 

P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


} 


/大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 应 H Re ALAE E a AA Akk kk kkk kkk kkk 


void start 12c Ü) 

{ 
sda=]1; // 先 将 SDA 置 高 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


/类 业 炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 PE de 4 


se lea // 将 SCL 置 高 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
sda=0;  // 将 SDA 置 低 ， 完 成 了 SDA 由 高 到 低 的 跳 变 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


数 业 大大 大 炎炎 类 类 大 火炎 类 类 炎炎/ 


void stop i2c () 


{ 


} 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 主 % s 件 等 待 应 BA S A 


sda=0: // 先 将 SDA 置 低 

delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 

se =l // 将 SCL 置 高 

delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 

sda=1; // 将 SDA 置 高 ， 完 成 了 SDA 由 低 到 高 的 跳 变 
delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 


数 业 大大 大 炎炎 类 类 火炎 类 类 类 炎炎/ 


= 


void ack i2c () 


{ 


} 


/大大 大 火炎 火炎 火炎 火炎 类 类 类 业主 % SFENKS BASE 


unsigned char i; // 定 义 一 个 char 型 变量 i 
sel=l; // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
while ( (Csda==]) && (i<250) ) 
i++; // 在 一 段 时 间 内 (i<250) 时 ， 监 视 SDA 线 状态 
l 
Sels0: // 将 时 钟 线 拉 低 ， 完 成 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


EJ 数 关 大 大 火 大 火 大 火 大 大 类 大火 大 大/ 


void ack mcu () 


{ 


} 


/矿业 炎炎 类 火炎 火炎 类 火炎 类 类 类 主 5 件 产 生 非 应 答 < > 5 


scl=0; 

delay us (1) ; 

sa = D: // 将 数据 线 置 低 ， 产 生 应 答 信 号 

delay us (1) ; 

sel=1: // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产 生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 

Sel=0: // 将 时 钟 线 置 低 ， 完 成 第 9 个 时 钟 信 号 
delay us (1) ; 

sda=1; // 释 放 数 据 线 ， 总 线 再 次 进入 空闲 状态 
delay us (1) ; 


] 孙 ) 数 关 大 大 火 大 火 大 火 大 火炎 大 火炎 火 / 


void noack mcu () 


{ 


} 


/大 大 类 大大 火炎 火炎 火炎 大大 大 类 本 2 总 


scl=0; 
delay us (1) ; 
sda=1; // 将 数据 线 置 低 ， 产 生 应 答 信 号 


delay us (1) ; 


ags: // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产 生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 

sei=0: // 将 时 钟 线 置 低 ， 完 成 第 9 个 时 钟 信号 
delay us (1) ; 

sda=]; // 释 放 数 据 线 ， 总 线 再 次 进入 空闲 状态 


delay us (1) 


2 


数 业 大大 大 火炎 类 类 大 火炎 火炎 炎炎/ 


> RIN ABAE 


void init i2c () 


{ 


} 


sda=1; // 将 SDA 置 高 ， 进 入 空闲 状态 
SG 于 上 // 将 SCL 置 高 ， 进 入 空闲 状态 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 谷 PCE8591 写 入 一 个 字 节 EJ JK 大 类 类 火炎 火 类 火炎 火炎 大火 类 类 / 
void write i2c onebyte (unsigned char date) 


{ 


unsigned char i, temp; 


// 定 义 2 个 局 部 变量 1 和 temp 


temp=date; // 输 入 的 参数 date 值 赋 给 temp 
sol- // 拉 低 时 钟 线 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
for (1=0¢ <8 了 下 门 
{ 
temp=temp<<1;  // 将 temp 的 值 左 移 一 位 ，temp 最 高 位 移入 CY 
sda=CY: // 将 CY 的 值 放 到 SDA 上 
delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 
sal=1: // 当 SDA 上 的 数据 稳定 后 ， 置 高 时 钟 线 
delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 
sel=D; // 将 时 钟 线 再 次 拉 低 ， 完 成 一 个 时 钟 脉冲 周期 
delay us (1) ;  // 稍 做 延 时 
} 
sda=1; // 完 成 一 个 字 节 (8 位 ) 写 入 过 程 ， 释 放 SDA 总 线 


delay us (1) ; 


// 稍 做 延 时 


} 
/大 大 大 大 火 火 火炎 大 大 大 大 大 大 大 作 PCE8591 读 出 一 个 字 节 P x 


unsigned char read i2c onebyte () 


{ 


水 数 类 类 大 火炎 火炎 大 类 大火 类 火炎 类/ 


unsigned char i, J, k 


sci: // 将 时 钟 线 拉 低 


delay us (1) ; // 稍 做 延 时 


sdaa=1:; / /释放 SDA 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
for (1=0; i<8; i++) 
{ 
sel=1: // 拉 高 时 钟 线 
delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
j=sda; // 读 SDA， 并 把 读 到 的 值 赋予 变量 
k= (k<<1) |j;  // 将 K 的 值 先 左 移 1 位 ， 再 与 J 的 值 相 或 ， 
sel=0: // 将 SCL 拉 低 ， 完 成 一 个 时 钟 周期 


delay us (1) ; // 稍 做 延 时 
} 
return k; // 将 K 的 值 返回 
/ & *& %& % % % % % K k ok k k k DCRF'85 91 698 /DšsF 46 É) g& * * * * * * * * * * * * * * * / 
unsigned char start pcf8591 ad (unsigned char slave add, 
unsigned char control date) 
{ 


unsigned char temp; 


start i20 Q) š // 产 生起 始 信 号 

write i2c onebyte (slave add) ; // 向 PCF8591 写 入 I2C 器 件 地 址 

ack i2c () ; / /等 待 PCF8591 的 应 答 信 号 
write i2c onebyte (control date) ; // 向 PCE8591 写 入 控制 字 

ack i2c () ; // 等 待 PCF8591 的 应 答 信号 

start i2c () ; // 再 次 产生 起 始 信 号 

write i2c onebyte (slave add+0x01) ; // 再 次 向 PCF8591 写 入 I2C 器 件 地 址 

ack 126 () 3 / /等 待 PCF8591 的 应 答 信 号 
temp=read i2c onebyte () ; // 读 取 PCF8591 的 转换 信息 并 赋予 变量 temp 
ack mou () ; / / 3 SS F Z 32 I 2 AF 
temp=read i2c onebyte () ; // 读 取 PCF8591 的 转换 信息 并 赋予 变量 temp 
noack mcu () ; // 主 器 件 发 送 非 应 答 信 号 

stop T2611) i 

tetura tempi // 将 temp 的 值 返回 


} 


[Ax kkkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkkk/ 


一 


程序 正确 编译 后 ， 运 行 效 果 如 图 23-12 所 示 。 用 改 锥 旋 动 模块 上 的 电位 器 ， 可 以 看 到 数码 管 的 显示 值 在 不 断 变 化 ， 这 是 因为 
输入 到 A/D 转 换 器 中 的 模拟 电压 值 变 化 的 结 
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图 23-12 ”PCF8591 的 A/D 转 换 


Q= 


本 章 重 点 学 习 了 A/D 和 D/A 两 种 转换 器 的 原理 及 使 用 方法 ， 有 趣 的 是 A/D 转 换 器 内 部 的 核心 部 分 居然 是 D/A 转换 器 。A/D 和 
D/A 转换 器 在 电路 中 的 应 用 非常 多 ， 特 别 是 A/DD 转 换 器 ， 几 乎 所 有 的 模拟 量 监测 都 离 不 开 它 。 为 了 加 深 理解 ， 你 完全 可 以 用 A/D 
转换 器 配合 光敏 电阻 检测 环境 的 竞 度 ， 用 热 敏 电阻 检测 温度 或 者 用 湿 敏 电阻 测量 湿度 ， 还 可 以 使 用 D/A 转换 器 配合 功率 输出 器 件 
制造 出 可 调 的 数字 式 稳 压 电源 。 总 之 ，A/D 和 D/A 转 换 器 就 是 数字 电路 与 模拟 电路 之 间 所 架 起 的 一 座 桥梁 ， 这 会 让 单片机 的 应 用 
范围 无 限 地 拓展 。 


第 24 草 ” 友 热 的 出 线 


严 国 物理 学 家 赫 肯 尔 在 从 热 的 角度 研究 太阳 光谱 时 ， 友 现 了 红外 线 ， 因 为 其 中 纺 谷 了 大 量 的 能 量 ， 所 以 在 当时 又 被 称 为 友 热 
的 射线 。 如 今 红 外 线 在 生活 中 的 应 用 变 得 十 分 广泛 ， 电 烤箱 就 是 其 中 最 典型 的 例子 。 不 仅 如 此 ， 红 外 线 还 被 用 于 信息 传递 ， 如 电 
视 的 遥控 器 残 是 通过 友 射 红外 续 来 完成 对 电视 机 的 控制 的 ， 本 章 主要 介绍 如 何 使 用 8051 系 列 单片机 进行 红外 绪 的 编码 和 解码 操 
作 。 


24.1 EIRE 
在 红外 线 遥 控 中 ， 大 多 数 发 射 和 接收 部 分 都 是 通过 专用 的 |C 来 实现 的 ， 单 片 机 因为 具有 强大 的 可 编程 能 力 同样 也 可 以 在 红外 
收发 过 程 中 大 显 身手 ， 既 可 以 用 它 来 编码 和 调制 红外 线 ， 用 于 驱动 发 射 器 发 射 ， 也 可 以 配合 一 体 化 红外 接收 头 实现 对 红外 线 的 解 


码 。 以 下 我 们 以 SC6122 红 外 遥控 友 射 集成 电路 为 例 ， 来 说 明 红 外 绪 遥 控 的 编码 万 式 。 


24.1.1 ”红外 遥控 编码 的 帧 结构 


SC6122 是 红外 线 发 射 专 用 集成 电路 ， 其 发 射 的 一 帧 红外 线 编码 是 由 一 个 引导 码 、 低 8 位 用 户 编码 、 高 8 位 用 户 编码 、8 位 键 
数据 码 以 及 8 位 键 数 据 反 码 构 成 ， 其 帧 结构 如 图 24-1 所 示 。 
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图 24-1 ALIP R 69 Aa A AI P 25 48 


红外 线 膛 控 的 编码 由 引导 码 开始 ， 它 是 一 帧 编码 的 起 始 部 分 ， 也 是 随后 友 射 编码 的 引导 。 引 导 码 由 一 个 9ms 的 高 电 平和 
4.5ms 的 低 电 平 组 成 ， 它 的 作用 是 使 接收 方 能 更 加 可 靠 地 识别 编码 并 为 正确 的 解码 做 好 准备 ; 红外 续 遥 控 的 编码 接 下 来 的 16 位 是 
用 户 编码 ， 由 高 8 位 和 低 8 位 两 部 分 构成 ， 用 于 区 别 不 同 的 红外 续 友 射 设备 ; 最 后 的 16 位 是 键 数据 码 和 键 数据 码 的 反 码 ， 用 于 区 
别 同一 个 红外 发 射 设备 上 不 同 按键 或 不 同 的 功能 选项 ， 当 发 送 8 位 键 码 的 同时 ， 也 会 将 其 反 码 同时 发 送 ， 以 减少 系统 的 误 码 率 。 


24.1.2 ”红外 编码 的 方式 


无 论 编码 及 用 何 种 结构 ， 其 最 基本 的 元 素 都 是 由 若干 个 “0” 和 “1” 构 成。 红外线 编 码 也 不 例外 ， 它 及 用 了 及 ;中 位 置 调 置 
方式 (PPM) ， 通 过 脉冲 间 的 时 间 间 隔 来 区 分 “0” 或 “1”， 具 体 方式 如 图 24-2 所 示 。 


().56ms ().56ms 
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图 24-2 ”编码 0 和 编码 1 


无 论 是 编码 “0” 或 “1”， 编 码 首先 由 一 个 持续 时 间 为 0.56ms 的 高 电 平 开始 ， 根 据 接 下 来 的 低 电 平 持续 时 间 来 区 别 编码 
是 “0” 还 是 “1”。 如 果 低 电 平 的 持续 时 间 是 0.56ms， 则 表示 发 送 的 是 “0”， 如 果 低 电 平 的 持续 时 间 是 1.69ms， 则 表示 发 送 
的 是 “1 


24.1.3 ”红外 调制 与 解 调 


从 红外 线 编码 的 帧 结构 中 我 们 可 以 看 出 ， 红 外 遥控 信号 其 实 束 是 一 连 串 的 二 进 制 脉 站 序列 。 为 了 使 其 在 无 线 传输 过 程 中 免 受 
可 见 光 或 其 他 红外 信号 的 干扰 ， 通 常 需 要 将 这 个 二 进 制 的 脉冲 序列 调制 在 38kHz 的 载波 频率 上 ， 然 后 表 经 红外 友 射 二 极 管 友 射 出 
去 。 红 外 遥控 编码 信号 波形 如 图 24-3 所 示 ， 经 调制 后 的 信号 波形 如 图 24-4 所 示 。 
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图 24-3 ”红外 线 编 码 信和 号 
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图 24-4 ”经 载波 调制 后 的 信号 


在 红外 线 接收 英 ， 通 党 使 用 一 体 化 红外 线 接收 头 对 于 这 种 经 调制 的 红外 未 控 信 号 进行 解 调 。 一 体 化 红外 线 接收 头 如 图 24-5 
所 示 ， 它 是 将 红外 接收 二 极 管 、 低 噪声 放大 器 、 限 幅 器 、 市 通 渡 波 器 、 解 调 器 以 及 脉冲 整形 电路 等 集成 在 一 起 ， 封 六 在 一 个 固定 
的 容器 中 ， 成 为 红外 接收 的 标准 器 件 。 


图 24-5 ”一 体 化 红外 接收 头 


红外 光 信 号 经 一 体 化 接收 头 接收 后 ， 将 载波 去 挥 并 还 原 出 数字 编码 信号 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 经 还 原 后 的 红外 编码 信号 与 友 
送 贱 是 反 向 的 ， 即 原来 编码 信号 中 的 高 电 平 变 成 了 低 电 平 ， 而 低 电 平 变 成 了 高 电 平 ， 经 解 调 后 的 红外 编码 信号 波形 如 图 24-6 所 


小 \。 
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图 24-6 ”经 解 调 后 的 编码 信号 


24.2 ”红外 续 的 接收 与 友 射 


24.2.1 ”红外 线 解码 


使 用 单片机 进行 红外 续 解 码 ， 目 的 融 是 将 一 帧 编码 中 的 用 户 编码 和 键 数据 码 提取 出 来 ， 用 于 软件 的 分 析 和 处 理 。 红 外 绪 解 码 


TFT 


的 硬件 电路 如 图 24-7 所 示 。 
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图 24-7 红外线 解码 电路 


在 解码 过 程 中 要 注意 以 下 两 个 方面 : 


1) 一 体 化 接收 头 在 没有 收 到 红外 线 遥 控 信 号 时 ， 其 输出 端 为 持续 的 高 电 平 。 一 旦 检测 到 红外 线 遥 控 信 号 ， 会 将 引导 码 中 
9ms 低 电 平 和 4.5ms 的 高 电 平 输出 出 来 ， 判 断 这 两 个 电 平 的 铭 硫 是 区 别 干 扰 信号 和 局 动 解码 的 有 效 方法 。 


2) 解码 成 功 的 关键 是 如 何 正确 识别 出 二 进 制 脉冲 序列 中 的 “0” 和 “1”。 编 码 “0” 的 高 电 平 持续 时 间 是 0.56ms， 而 编 
码 “1” 的 高 电 平 持续 时 间 为 1.69ms。 人 在 实际 应 用 中 ， 我 们 会 在 高 电 平 的 持续 时 | 间 荡 围 0.56ms~1.69ms 取 一 个 中 间 值 (如 
1.12ms) ， 把 小 于 1.12ms 的 高 电 平 认定 是 编码 “0”， 而 把 大 于 1.12ms 的 高 电 平 认定 是 编码 “1”。 


有 了 以 上 知识 作为 理论 基础 ， 束 可 以 开始 红外 线 的 解码 实验 了 。 按 照 图 24-7 所 示 电 路 ， 将 一 体 化 红外 接收 头 与 MIN1I8051 系 
统 板 连 接 起 来 ， 并 编写 红外 线 解码 程序 详 见 代 码 清单 24-1。 为 了 保证 解码 的 正确 性 ， 要 求 红 外 线 解码 时 单片机 的 晶振 频率 必须 
为 11.0592MHz， 否 则 不 能 正确 解码 。 


代码 清单 24-1 ”红外线 解 码 


#include <reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
#define c (x) (x*110592/120000) // 定 义 晶 振 频 率 系 数 晶体 11.0592M 
Sbit segl=P2“ °0; 
sbit seg2=P2 1; 
sbit seg3=P2“ 2; 
sbit seg4=P2^3; 
sbit ir pin=P2 6; // 定 义 红 外 线 解 码 输入 端 
unsigned char code led Lab[]=10xC0, 0xF9, OxA4, 0xB0, 
0x99, 0x92, 0x82, Ox£8, 


0x80; 0X90. 0x88, 0x33; 

0xC6, 0xA1, 0x86, 0x8E};  // 共 阳 码 表 
unsigned char bittemp; 
unsigned char display code[4]; // 定 义 数 组 ， 用 于 数码 管 显示 缓冲 区 


unsigned char ir buf[4] ; [IRA RA, M TRII 吉 果 
unsigned int ir get low () ; // 捕 获 低 电 平 持续 时 间 函 数 
unsigned int ir get high () ; // 捕 获 高 电 平 持续 时 间 函 数 


/ & 1 k % k k k k k k kok kok 主 RJ EK k K k KOK KOK k KOR K K k K 


void main () 
{ 
unsigned int temp; 
char i; J; 
TMOD=0x11; 
TLO= (65536-1000) 5256; 
THO= (65536-1000) /256; //lmsFËf— X, MA TAAR 4349 


EA=1; 
ET0=1; 
TRO=1: 
ir but [0 ]=0; 
li Hii LISU; 
1 Du [2] =; 
ir buf[3]=0; ”// 四 个 显示 区 设 成 0 
qo (í 
restart: 
while (ir pin) ; // 无 信号 时 接收 头 输 出 高 电 平 程 序 在 此 循环 
Lemp=rr get... low () ; // 捕 获 低 电 平 并 计算 它 的 长 度 
if (temp<c (8500) ü temp>c (9500) ) continue; // 引 寻 脉 冲 低 电 平 9ms 
//continue 是 跳 转 到 循环 程式 的 开始 
temp=ir get high () ; / /捕获 高 电 平 并 计算 它 的 长 度 
if (temp<c (4000) || temp>c (5000) ) continue; /7/ 引 导 脉 冲 高 电 平 4.5ms 
for (ji=0; i<4; i++) //4 个 字 节 解码 开始 
for (J=0; J<8; j++) // 每 个 字 节 8 位 
{ 
temp=ir get low () ; 
if (temp<c (200) || temp>c (800) ) goto restart; 
temp=ir get high () ; 
if (temp<c (200) || temp>c (2000) ) goto restart; 


Ti itil] = 
if (temp>c (1120) ) ir buf[i]|=0x80,; 
J 
— 两 位 键 码 Ir Buf[2], Ir Buf[3] 用 做 显示 ， 系 统 码 Ir Buf[0], 
Te Bufi ] 在 本 程式 中 没有 使 用 ， 可 以 另 做 其 他 编程 使 用 */ 


o [0]=ir buf[2]&0xz0f; // 将 第 一 位 键 码 高 四 位 去 掉 ， 给 — 
display code[1]= (ir puf[2 1716 &0x0f; // 将 第 — i s 给 SEG1 显 示 
display code[2]=ir buf[3] 0 // 将 第 — ss 四 位 去 掉 ， 给 sE 
display code[3]= (ir buf[3 Wio &0x0f; // 将 第 二 位 键 码 低 四 位 去 挤 ， 给 SEG3 显 示 


while (1) ; 
} 
/ 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 捕获 低 电 平 持续 e HF M) z; 数 大 大 火 大 火 大 大大 火炎 大 火 大 大大 / 
unsigned int ir get low () 
[ 

TL1=0; 

TH1=0; 

TR1=1; 

while (! ir pin) ; 

TR1=0; 

return TH1*256+TL1; 
} 
/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 捕获 高 电 平 持续 e HF M) z; 数 业 大大 大 炎炎 类 类 火炎 类 类 类 炎炎/ 
unsigned int ir get high () 
{ 

TL1=0; 

THL; 

TR1=1; 

while (ir pin) ; 

TR1=0; 

return TH1*256+TL1; 
| 


SS SSSSSSSSSsS ss e S sas sns 
timer0 () o 1 // 数 码 管 扫描 
{ 

TO= (65536-1000) 5256; 

THO= (65536-1000) /256; 

bittemott: 

if (bittemp>7) bittemp=0; 

switch (bittemp) 

{ 


Gase 0 PO=#1ed Lab|display Godels]; seg4=0: break; 
case 1: P0=0xff; seg4=1; break; 
gage Ai PU=led Tabldlisplay codel]; 5eg =U; break; 
case 3: P0=0xff; seg3=1; break; 
case 4 PUsled tab[display Gode[l]], 9692=0; break:; 
case 5: P0=0xff; seg2=1; break; 
case Ot PU=led tabidisplay Godel[0]]; 589150; Dye 
case 7: P0=0xff; segl=1; break; 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 炎 大 大 大 结 来 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


上 述 代码 经 正确 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运行 后 数码 管 显 示 “0000” ， 使 用 遥控 器 对 准 连 接 在 系统 板 上 的 红 
外 接收 头 ， 按 下 按键 ， 红 外 遥控 器 键 码 值 融会 显示 在 数码 管 上 ， 具 体 状态 如 图 24-8 所 示 。 


= ü 
了 


š, a 日 Wa; 


ü 
mmm. s 

wm 
= 


= a 
es y _ 


H Pre S lg: k] 
i 


ELIP P TIP PE 


图 24-8 ”红外 线 解 码 


24.2.2 红外线 编码 


使 用 单片机 同样 可 以 完成 红外 线 的 编码 ， 为 了 简化 程序 代码 ， 我 们 可 以 让 单 厂 机 只 负责 红外 线 的 编码 ， 由 外 部 的 硬件 振荡 器 
产生 38kHz 振 荡 信 号 ， 并 用 单片机 产生 的 编码 调制 38kHz 载 波 信 和 号， 用 于 红外 线 的 发 射 ， 具体 电路 如 图 24-9 所 示 。 


MCU 


图 24-9 2r+F2 £ 34 b gz 


按照 图 24-9 的 原理 搭建 红外 线 编码 及 友 射 电路 ， 使 用 8051 单 片 机 的 P2.0 引 脚 驱 动 红 外 线 发 尉 控制 端 ， 并 编写 程序 详 见 代码 


清单 24-2。 这 里 需要 注意 的 是 ， 红 外 线 编码 同样 对 时 序 的 要 求 非常 严格 ， 本 例 中 友和 冉 端 的 晶振 频 


不 能 正确 解码 。 


代码 清单 24-2 ”红外 线 发 射 


#include<reg52.h> 


sbit 
void 
void 
void 
void 
void 
void 
void 


1r out=P2^0; 


// 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
// 定 义 红外 线 发 射 驱动 端 (晶振 12M) 


delay560us (void) ; // 定 义 精 确 延 时 560us 函 数 
delay (unsigned int t) ; // 延 时 函数 

Serid0. () 2 // 发 送 红 编码 0 函数 
Saral () 2 // 发 送 红 编 码 1 函 数 
leadnumber () ; / / RIŽ 5 | 25 y) A 


irbit (unsigned char k) ; // 发 射 1 位 红外 线 码 函数 
irsend (unsigned char val) ; // 发 射 完整 的 红外 线 码 函数 


/大火 大火 火炎 火炎 火炎 大火 大火 类 主 RJ 数 太 大 类 类 类 类 类 类 大 火炎 类 大大 类/ 


void main () 


{ 


ir ouli 
while (1) 
| 


} 


Pl=0xFO; 


irsend (11) : 
irsend (11) š 
irsend (11) 2 
irsenrd (11 š 
irsend (11) > 


>» 
2 
2 
2 
5 


// 关 闭 红 外 发 射 


// 让 Pl1 口 做 发 射 指示 
// 连 续 发 射 5 次 ， 键 盘 码 : 11 


delay (1000) ; 


Pl1=0x0F; 
irsend (1) ; 
irsend (1) ; 
irsend (1) ; 
irsend (1) ; 
irsend (1) ; 


// 让 Pl1 口 做 发 射 指示 
// 连 续 发 射 5 次 ， 键 盘 码 : 1 


delay (1000) ; 


} 
/ kk; k; k kk k kk kk k E J 528 3 PF5G60usSy £ *2****k* k k; k k ** x< / 
void delay560us (void) 


{ 


unsigned int i; 
i=60; 
while (i--) ; 


/ k kkkkkkkkkkkkk aE ph BÉ) Ayk K KKK kkk kkk kkk k f 


void delay (unsigned int t) 


{ 


IRA 
PEAN 


T 


必须 为 12MHz， 否 则 接收 端 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=120; y>0; y--) 
[ 
} 
| 
i 
/太太 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 类 火炎 类 发 谤 ZT 2 ED () pÉ) SK * % % * % % % 1k kok k k k k K / 
void sendo () 
{ 
ir oull; 
delay560us () ; 
ir Outs=0, 
delay560us () ; 
} 


/大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 发 AX ZT 29 ED ] yË) SK % % % * % % X k kok k kok k K / 
void sendl () 
{ 
ir oül=1; 
delay560us () ; 
ir out=D; 
delay560us () ; 
delay560us () ; 
delay560us () ; 
) 


/ kk 1? k k k k k kok k k k R i% 5 | SD pÉ) SK * *% 2 * 1k; k k k k kok k k K / 
void leadnumber () //9ms 高 电 平 、4.5ms 低 电 平 
{ 

unsigned char i; 

ir oul=l 

for (i=0; i<16; i++) 

{ 


| 

ne 外 

ror (Li=0: i< IFF 
{ 


j 
Í 
/ KOK KOK KOK KOK KO K P 9Y 14 2r 2F 25 8 EÉ) k *% % * * * * 1 1k k kok k k k k / 
void irbit (unsigned char k) 


delay560us () ; 


delay560us () ; 


if (k==0) 


send () ; 
J 


{ 


) 
) 
/ 1k 1 1; k k k k k k k k k kO DJ Z x 09 红外 线 码 函数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 
void irsend (unsigned char val) 


//Pp s| 25, LAPRA BALEA ALE A A 


else 


sendl () ; 


| 
unsigned char i, k; 
leadnumber () ; // 发 送 引 导 码 
for (i=0; i<4; i++)  // 发 送 8 位 机 器 码 0101 0101 
{ 
mae ued (U 3 
a i š 
| 
for (i=0; i<4; i++)  // 发 送 8 位 机 器 码 0101 0101 
{ 
Tei 1U) š 
i a nh 0 3 
J 
for (i=0; i<8; i++)  // 发 送 8 位 键盘 码 
{ 
k=val; 
k=k>>i&1; 
ho 
} 
for (i=0; i<8; i++)  ”// 发 送 8 位 键盘 码 反 码 
{ 
k=val; 
k=k>>i&l1; 
ias es U Ka // 取 反 得 到 反 码 
} 
J 


/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 炎炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


以 上 代码 经 编译 后 ， 下 载 到 另外 一 个 8051 单 睛 机 系统 上 ， 用 于 驱动 38kHz 红 外 友 射 器 友 射 红外 编码 ， 而 将 本 书 介绍 的 8051 


系统 板 用 于 红外 线 的 解码 ， 程 序 运 行 后， 可 以 看 到 负责 解码 的 系统 板 上 显示 数值 在 不 断 变 化 ， 这 表明 红外 线 编码 及 解码 均 工作 正 
单 ， 具 体 状态 如 图 24-10 所 示 。 
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图 24-10 红外 线 编码 
Qsan 


本 章 分 接收 和 发 射 两 个 部 分 讲述 了 红外 线 的 应 用 ， 使 用 8051 系 列 单片机 完成 红外 线 编 、 解 码 ， 关 键 是 要 调试 好 运行 时 序 ， 必 
要 时 也 可 以 使 用 本 书 第 一 篇 中 软件 仿真 的 办 法 模拟 解码 程序 的 运行 以 校准 时 间 值 。 使 用 8051 系 列 单片机 驱动 红外 发 射 器 ， 可 以 将 
自 定义 的 机 器 码 、 键 码 以 红外 的 方式 进行 发 送 ， 以 模拟 不 同 的 红外 线 发 射 设备 ， 甚 至 还 可 以 用 于 近 距 离 的 红外 线 数字 通信 。 


在 嵌入 式 系 统 的 应 用 中 ， 经 常 需要 对 温度 进行 测量 。 测 温 的 万 法 有 很 多 ， 如 可 以 使 用 热 敏 元 件 配 合 高 精度 A/D 转 换 的 万 式 来 
实现 ， 而 数字 温度 传感器 的 出 现 改 变 了 传统 的 测 温 方式 ， 它 可 以 目 动 将 温度 值 转化 为 数字 量 并 存储 在 传感器 内 部 的 存储 器 中 ， 挥 
制 器 通过 读 取 存储 的 数据 即 可 得 到 高 精度 的 测 温 结果 ， 本 章 介绍 的 DS18B20 就 是 数字 温度 传感器 中 顾 具 代表 性 的 一 种 。 


25.1 DS18B20 的 功能 介绍 


DS18B20 是 美国 Dallas 半 导体 公司 生产 的 “一 线 思 线 ” 接 口 的 数字 化 温度 传感器 ， 全 部 传 感 元 件 及 转换 电路 集成 在 形 如 一 个 
晶体 管 的 集成 电路 中 ， 因 其 具有 体积 小 I5、 测 温 精度 局 、 适 用 电压 范围 宽 、 可 组 网 等 诸多 优点 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


25.1.1 DS18B20 的 特点 


DS18B20 数 字 温度 传感器 具有 以 下 特点 : 

1) 单一 总 线 接口 。 在 与 微 处 理 器 连接 时 仅 需 要 一 条 数据 线 即 可 实现 与 DS18B20 的 双向 通信 。 

2) 适应 电压 范围 更 宽 。 供 电 电 压 为 3.0~5.5V 的 芯片 均 可 正常 工作 ， 在 寄生 电源 供电 方式 下 还 可 由 数据 线 供电 。 
3) 测 温 精 度 高 。 温 度 测 量 范围 为 - 55"C~ + 125°C, fz - 10*C~+85°C 时 测量 精度 可 达 +0.5°C。 

4) 转换 速度 快 。12 位 分 辨 率 下 温度 转换 时 间 仅 需要 750ms。 

5) 外 围 电路 简单 。DS18B20 在 使 用 中 不 需要 外 接任 何 元 件 即 可 正常 工作 。 


6) 支持 多 后 组 网 功能 。 多 个 DS18B20 可 以 并 联 在 唯一 的 数据 忌 线 上 ， 实 现 多 扣 组 网 测 温 。 


DS18B20 数 字 温 度 传感器 的 外 观 如 图 25-1 所 示 。 


图 25-1 DS18B20 数 字 温 度 传 感 器 


25.1.2 DS18B20 的 引 脚 定义 


Dqs18B20 有 两 种 封 逆 形式， 一 种 是 TO-92 封 半 ， 一 种 是 8 脚 SOIC 封 半 ， 有 具体 封闭 形式 如 图 25-2 所 示 。 


DS18B20 


站 
=m: 

Ca 
s< 


TO-92 封 装 的 DS18B20 引 脚 定义 如 下 : 


GND 


- 8-Pin SOIC 


图 25-2 DS18B20 的 封装 


1) GND: 电源 地 。 
2) DQ: 数字 信号 输入 /输出 闹 。 


3) Vpp: 外 接 供电 电源 输入 端 (在 寄生 电源 供电 方式 时 接地 ) 。 


25.1.3 ”DS18B20 的 内 部 结构 


DS18B20 内 部 主要 由 64 位 光 刻 ROM、 和 存储 器 、 配 置 寄存 器 、 温 度 传感器 以 及 高 低温 触 友 器 等 部 分 构成 ， 具 体 结构 如 图 25-3 
所 示 。 
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图 25-3 ”DS18B20 内 部 结构 


1) 64 位 光 刻 ROM。DS18B20 的 ROM 中 保存 有 64 位 的 编码 ， 该 编码 是 在 器 件 出 三 前 被 光 刻 好 的 。 编 码 的 前 8 位 是 产品 类 型 
标识 号 ， 之 后 的 48 位 是 该 DS18B20 目 身 的 序列 号 ， 最 后 8 位 是 前 面 36 位 的 循环 匈 余 校 验 码 。 光 刻 ROM 的 作用 是 让 每 一 个 
DS18B20 有 唯一 的 编号 ， 当 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 时 ，64 位 的 光 刻 代码 可 以 用 作对 器 件 的 寻 址 。 


2) 存储 器 。DS18B20 的 存储 器 包括 一 个 8 字 节 的 高 速 暂 存 器 SRAM、1 个 字 节 的 CRC 专 用 存储 空间 和 一 个 3 字 节 的 非 易 失 可 
电 擦 除 E<RAM 组 成 ， 其 存储 器 结构 如 图 25-4 所 示 。 


SCRATCHPAD BYTE ERAM 
TEMPERATURE LSB| 0 
TEMPERATURE MSB | 1 

TH/USER BYTEI 2 
TL/USER BYTE2 3 TL/USER BYTE2 

4 
° RESERVED 5 
° RESERVED 6 
® RESERVED F 
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图 25-4 DS18B20 的 存储 器 结构 


TH/USER BYTEI 


高 速 暂 存 器 的 存储 空间 为 8 个 字 节 ， 其 中 第 1 和 第 2 个 字 节 用 于 存放 测 得 的 温度 信息 ， 当 温度 转换 命令 执行 后 ， 经 转换 所 得 的 
温度 值 存放 在 这 两 个 字 节 中 。 第 3、4 和 第 5 个 字 节 存放 的 是 ESRAM 中 TH 和 TL 及 配置 寄存 器 CONFIG 内 容 的 拷贝 。 由 于 高 速 暂 存 


器 是 易 失 性 的 ， 所 以 在 每 次 上 电 复 位 后 ，DS18B20 都 会 读 取 ESRAM 中 的 数据 并 将 其 拷贝 到 高 速 暂 存 器 中 。 高 速 暂 存 器 的 第 6、 
7、8 字 证 没有 有 定义。 另外， 高速 暂 存 器 中 还 有 1 个 循环 多 余 检 验 字 忆 的 专用 存储 空间 。 


E<RAM 中 的 存储 空间 仅 有 3 个 字 节 ，TH 和 TL 字 节 用 于 定义 温度 的 上 、 下 限 数据 ，CONFIG 字 节 用 于 存储 配置 寄存 器 的 信 
息 。E<RAM 是 非 易 失 性 的 ， 其 数据 在 掉 电 后 可 以 长 期 保存 。 当 需要 更 改 E<RAM 中 的 数据 时 ， 可 以 先 将 数据 写 入 到 高 速 暂 存 器 的 
第 2、3、4 字 节 中 ， 再 使 用 复制 暂 存 器 命令 将 暂 存 器 中 的 数据 复制 到 E<“RAM 中 去 。 使 用 重 调 E<RAM 命 令 ， 可 以 将 E<RAM 中 这 3 


个 字 节 的 信息 复制 到 暂 存 器 中 。 


3) 配置 寄存 器 。 配 置 寄存 器 位 于 ESRAM 中 ， 其 镜像 位 于 高 速 暂 存 器 的 第 5 个 字 节 ， 用 于 对 DS18B20 进 行 相关 设置 。 配 置 寄 
存 器 的 功能 位 定义 如 下 : 


bit7 blt0 


bit7: TM 位 。 测 试 模式 位 ， 用 于 设置 D318B20 是 在 工作 模式 还 是 在 测试 模式 。Ds18B20 出 广 时 已 将 访 位 清 0， 即 黑 认 状态 
为 工作 模式 ， 此 位 无 需 用 户 更 改 。 


bit6: 5: R1: RO0 位 。 分 状 率 设置 位 ， 具 体 设置 详 见 表 25-1，D318B20 在 出 三 时 的 黑 认 设置 为 12 位 的 分 辨 率 。 
bit4: 0: 保留 位 。 配 置 寄存 器 的 低 五 位 固定 为 1。 


表 25-1 DS18B20 的 分 辩 率 设置 


9 Å 


Ü () [u 93.75ms 
() 1 & 7.5ms 
l 3 75ms 
| 750ms 


25.1.4 ”温度 值 的 仓储 万 式 


DS18B20 在 出 厂 时 默认 设置 为 12 位 的 温度 分 辩 率 ， 在 此 状态 下 ， 温 度 值 使 用 16 位 符号 扩展 的 二 进 制 补 码 方式 表示 ， 分 辩 率 
为 0.0625*C/LSB， 温 度 值 的 表示 方法 如 图 25-5 所 示 。 


Pry i 


温度 值 的 低 字 六 (BYTE 0 ) 


i i EA e y (BYTE 1) Sisls 


图 25-5” 暂 存 器 中 温度 值 的 存储 方式 
温度 值 经 过 转化 后 得 到 12 位 数据 ， 分 别 存储 在 TH/USER BYTE1 和 TL/USER BYTE0O 的 两 个 字 节 的 SRAM 中 。BYTE 1 的 高 5 位 
(S 位 ) 是 符号 位 ， 低 三 位 以 及 BYTE 0 中 的 8 位 是 温度 值 的 二 进 制 存储 位 。 


当 温 度 值 大 于 或 等于 0 时 ，BYTE1 中 的 前 5 个 符号 位 为 0%， 这 时 读 取 两 个 温度 寄存 器 上 的 温度 值 ， 将 其 合并 后 转化 为 十 进 制 
数 ， 再 乘 以 0.0625 即 可 得 到 实际 温度 值 。 当 温度 值 小 于 0 时 ，BYTE1 中 的 前 5 个 符号 位 为 1， 这 时 需要 将 读 取 的 温度 值 按 位 取 反 后 
加 1， 再 转化 为 十 进 制 数 并 乘 以 0.0625 即 可 得 到 实际 温度 值 ， 不 过 要 注意 这 时 的 温度 值 已 经 是 负数 了 。 为 了 进一步 说 明 温度 值 在 
DS18B20 暂 存 器 上 的 存储 方式 ,我 们 将 一 些 有 代表 性 的 温度 值 及 对 应 的 转化 结果 列 出 ， 具 体 详 见 表 25-2。 


表 25-2 ”实际 温度 值 与 转化 结果 的 对 应 关系 


温度 值 数字 输出 (二进制 ) 数字 输出 (十 六 进 制 ) 


25.1.5 ”DS18B20 的 工作 时 序 


DS18B20 需 要 严格 的 读 写 时 序 以 确保 数据 的 正确 性 ， 这 些 时 序 有 初始 化 时 序 、 写 时 序 和 读 时 序 3 种 。 
1. 初 始 化 时 序 


初始 化 时 序 是 MCU 与 DS318B20 通 信 的 开始 。 控 制 器 首先 将 总 线 拉 低 480~960Hhs， 产 生 复 位 脉冲 ，DS18B20 在 接收 到 复位 脉 
冲 后 会 等 待 15~60hs， 之 后 将 总 线 拉 低 并 保持 60~240hs， 产 生存 在 脉冲 ， 这 表明 DS18B20 已 经 初始 化 完成 ， 准 备 开 始 接收 或 发 
送 数 据 。DS18B20 初 始 化 时 序 如 图 25-6 所 示 。 


2. 写 时 序 
DS18B20 的 写 入 是 由 控制 器 产生 写 时 序 完成 的 ， 写 时 序 分 为 写 “0” 时 序 和 写 “1” 时 序 ， 具 体 如 图 25-7 所 示 。 


当 探 制 器 写 “0” 时 ， 青 先 将 忌 线 拉 低 并 保持 超过 1ys 后 ， 继 续 拉 低 思 线 ， 骨 保持 公 少 60~120ns，DS18B20 会 在 忌 线 倍 拉 低 
后 的 15~60hs 的 时 间 段 内 对 忌 续 进行 采样 ， 它 会 检测 到 总 绪 上 的 低 电 平 ， 从 而 完成 控制 器 写 “0” 的 操作 。 


控制 器 发 送 “ 复 位 脉冲 - 控制 器 接收 
480Uus minimum 
960us maximum 


480 us minimum 
DS18B20 DS18B20 发 送 


等 竺 “存在 及 
15 一 60hs ~ 240 ps > 


总 线 控制 器 低 电 平 amema» DS18B20 低 电 平 
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图 25-6 ”DS18B20 初 始 化 时 序 


当 控 制 器 写 “1” 时 ， 首 先 将 总 绪 拉 低 并 保持 超过 1hs 后 即 释放 总 线 ， 并 保持 60~ 120hs。D3s18B20 会 在 总 线 被 拉 低 后 的 第 
15~60hs 的 时 间 段 内 对 总 线 进行 采样 ， 它 会 检测 到 总 线 上 的 高 电 平 ， 从 而 完成 控制 器 写 “1” 的 操作 。 另 外 需要 注意 的 
是 ，DSs18B20 的 两 个 写 周期 乙 间 需要 至 少 保持 1hs 的 时 间 间 隅 。 
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图 25-7 DS18B205 时 序 
3. 读 时 序 


从 DS18B20 中 读 取 数据 也 是 由 控制 器 产生 读 时 序 完 成 的 ， 具 体 如 图 25-8 所 示 。 当 控制 器 读数 据 时 ， 首 先 将 忌 线 拉 低 并 保持 
超过 1ps 后 释放 忆 线 ，DS18B20 检 测 到 这 一 操作 后 ， 迅 速 将 要 输出 的 数据 放 到 忆 线 上 。 控 制 器 会 在 拉 低 忌 线 后 的 1~15Hs 时 间 段 
内 对 忌 线 进 行 采 样 ， 如 果 检测 到 低 电 平 ， 束 是 从 DS18B20 中 读 出 了 “0”， 如 果 检测 到 高 电 平 ， 就 是 从 DS18B20 中 读 出 
i 
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图 25-8 DS18B20 读 时 序 


25.2 ”DS18B20 的 控制 指令 


控制 器 对 DS18B20 的 操作 是 通过 一 系列 的 指令 实现 的 ， 这 些 指令 分 为 ROM 指 令 和 和 RAM 指令 两 种 。 要 使 DS18B20 完 成 温度 
转换 ， 必 须 经 过 三 个 步骤 ， 即 : 在 每 一 次 读 写 之 前 都 要 对 DS18B20 进 行 复位 操作 ， 复 位 成 功 后 由 控制 器 发 送 一 条 ROM 指 令 ， 最 
后 上 友 送 RAM 指 令 ， 这 样 才 能 完成 对 DS18B20 的 操作 。 


25.2.1 ROM 指 令 


ROM 指 令 用 于 对 DS18B20 温 度 传感器 中 ROM 存 储 器 的 相关 操作 ， 具 体 指令 如 下 : 


1) Read ROM[33H]: 读 ROM 命 令 。 该 命令 用 于 读 取 DS18B20 温 度 传感器 ROM 中 的 编码 ， 即 64 位 的 光 刻 代码 ， 只 有 当 总 
线 上 存在 单 只 DS18B20 时 才能 使 用 此 命令 。 


2) Match ROM[55H]: 匹配 ROOM 命令 。 发 送 此 命令 之 后 ， 接 着 发 送 64 位 ROM 编 码 ， 访 问 单 总 线 上 与 该 编码 相对 应 的 
Ds18B20 并 使 之 作出 响应 ， 为 下 一 步 对 该 DS18B20 的 读 写 作 准 备 。 


3) Search ROMIFOH]: 搜索 ROM 命 令 。 该 命令 用 于 确定 挂 接 在 同一 总 线 上 Ds18B20 的 个 数 ， 并 且 识 别 64 位 ROM 的 地 
址 ， 为 下 一 步 操作 多 个 器 件 做 准备 。 


4) Skip ROM[CCH]: 跳 过 ROM 命 令 。 这 条 命令 用 于 忽略 64 位 ROM 地 址 ， 直 接 向 DS18B20 发 送 温 度 转 换 命令 ， 以 简化 过 
程 并 节省 时 间 ， 适 用 于 总 线 上 只 挂 接 单 只 DS18B20 的 情况 。 


5) Alarm Search[ECH]: 告警 搜索 命令 。 该 命令 执行 后 只 有 温度 超过 设 定 值 上 限 或 下 限 的 传感器 才能 做 出 响应 。 
25.2.2 RAMS 


RAM 指 令 用 于 实现 对 DS18B20 温 度 传感器 的 控制 以 及 对 高 速 暂 存 器 SRAM 的 相关 操作 ， 具 体 指令 如 下 : 


1) Convert T[44H]: 开始 温度 转换 命令 。 用 于 启动 DS18B20 的 温度 转换 ， 当 温度 转换 为 12 位 时 ， 转 换 时 间 为 750ms，9 位 
时 为 93.75ms， 温 度 转换 完成 后 转换 结果 会 存放 在 暂 存 器 SRAM 中 。 
2) Read Scratchpad[BEH]: 读 暂 存 器 命令 。 用 于 读 取 DS18B20 内 部 暂 存 器 中 8 字 节 及 CRC 字 节 的 数据 ， 其 中 开始 两 字 节 是 
温度 值 。 如 果 不 想 读 取 全 部 9 字 节 ， 控 制 器 可 以 在 任何 时 间 内 发 出 复位 命令 来 终止 读 取 。 


用 于 友 出 向 内 部 暂 存 器 BYTE2~BYTE4 瑟 入 数据 的 命令 。 


3) Write Scratchpad[4EH]: 写 暂 存 器 命令 。 


4) Copy Scratchpad[48H]: 复制 暂 存 器 命令 。 该 命令 用 于 将 SRAM 中 BYTE2~BYTE4 的 内 容 复 制 到 ESRAM 中 。 
5) Recall E2[B8H]: 重 调 ESPROM 命 令 。 作 用 是 将 ESRAM 中 的 内 容 恢 复 到 暂 存 器 的 BYTE2~BYTE4 中 。 这 种 拷 回 操作 在 每 


次 上 电 后 都 会 自动 执行 ， 使 器 件 在 上 电 后 暂 存 器 中 就 存 有 有 效 数据 。 
6) Read Power Supply[B4H]: 读 供 电 方式 命令 。 作 用 是 判断 DS18B20 的 供电 模式 ， 寡 生 供电 时 DS18B20 会 发 送 “0” 


外 接 电源 供电 时 DS18B20 会 发 送 “1” 。 


25.3 ”DS18B20 的 编程 应 用 


当 使 用 DS18B20 进 行 测 温 时 ， 选 择 合适 的 供电 万 式 和 通信 线 统 是 保证 其 正常 工作 的 前 提 。 


25.3.1 DS18B20 的 供电 
1) 外 部 电源 供电 方式 。 外 部 电源 供电 方式 是 D318B20 最 基础 的 工作 方式 ，Ds318B20 电 源 由 VDD5 引 脚 接 入 ，DQ 疾 连接 单 片 
机 I/O 口 ， 并 用 4.7k 电 阻 上 拉 到 Vcc。 在 外 部 电源 供电 方式 下 ，DS18B20 供 电 充足 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 转 换 精 度 


高 。 外 部 电源 供电 电路 如 图 25-9 所 示 。 
D518B20 
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图 25-9 ”DS18B20 外 部 电源 供电 方式 


2) 外 部 电源 供电 方式 (多 点 测 温 ) 。 在 采用 外 部 电源 供电 时 ， 总 线 上 人 允许 挂 接 多 个 D318B20 传 感 器 ， 组 成 多 点 测 温 系统 ， 
如 图 25-10 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 保障 转换 精度 ， 当 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 时 ， 上 拉 电 阻 的 阻 值 需 要 适当 减 小 。 


MCU DS18B20 DS18B20 DS18B20 


Fie 


图 25-10 ”DS18B20 外 部 电源 供电 方式 (多 点 测 温 ) 


3) 寄生 电源 供电 方式 。 在 寄生 电源 供电 方式 下 ，D318B20 从 数据 总 线 上 汲取 能 量 ， 在 DQ 问 处 于 遍 电 平 期 间 ，D318B20 把 
能 量 储 存在 片 内 的 电容 里 ， 在 信号 线 的 低 电 平 期 间 依靠 电容 上 储存 的 电能 工作 。 寄 生 电 源 供电 方式 的 电路 如 图 25-11 所 示 。 


MCL DS18B20 
Fec 


R] 
4.7k 


图 25-11 DS18B20 寄 生 电 源 供电 方式 


4) 寡 生 电源 强 上 拉 供 电 方式 。 在 寄生 电源 供电 方式 下 ， 由 于 4.7k 的 上 拉 电 阻 只 能 为 总 线 上 提供 最 多 1mA 的 供电 电流 ， 这 会 
导致 D318B20 因 供电 不 足 而 不 能 正确 完成 温度 转换 。 改 进 的 寄生 电源 供电 万 式 如 图 25-12 所 示 ， 在 这 种 强 上 拉 的 供电 方式 下 可 以 
解决 供电 不 足 的 问题 ， 但 需要 多 占用 一 个 |/O 口 进行 强 上 拉 控 制 。 


MCU 


DS18B20 


4.7k 


图 25-12 DS18B20 寄 生 电 源 强 上 拉 供 电 方式 
25.3.2 DS18B20 的 应 用 


在 使 用 DS18B20 进 行 测 温 时 应 当 注 意 以 下 几 点 : 


1) DS18B20 使 用 单一 总 线 ， 极 大 地 简化 了 外 围 电 路 ， 但 由 于 单一 总 线 对 时 序 要 求 较 高 ， 在 对 DS18B20 进 行 编程 时 ， 必 须 严 
格 地 保证 读 写 时 序 上， 否则 将 无 法 正确 启动 温度 转换 ，。 


2) 当 单 一 忌 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 时 ， 需 要 适当 减 小 上 拉 电 阻 的 阻 值 ， 以 增强 轧 线 的 驱动 能 


3) 在 实际 应 用 中 ， 连 接 DS18B20 的 电 统 超过 一 定 长 度 后 ， 会 因 分 布 电 容 的 影响 使 信号 波形 产生 畸变 ， 造 成 转换 失败 ， 采 用 
屏 菩 双 绞 线 可 以 使 通信 距离 得 以 延长 。 


4) 如 果 总 线 上 只 有 单个 DS18B20 时 ， 可 以 不 用 读 取 必 片 的 ROM 编 码 以 及 发 送 匹 配 ROM 的 指令 ， 仅 使 用 跳 过 ROM 指 令 即 
可 ;如 果 忆 线 上 挂 接 有 多 个 DS18B20， 丈 需要 先 执 行 读 ROM 指 令 ， 读 出 每 一 个 温度 传感器 的 序列 号 ， 骨 友 送 匹配 ROM 指 令 ， 
才能 进行 温度 转换 。 


| 后 编程 向 导 驱动 DS18B20 

当 总 线 上 只 挂 接 一 只 DS18B20 时 ， 可 以 参考 以 下 步骤 实现 温度 转换 。 

1) 开始 DS18B20 初 始 化 ， 主 器 件 发 送 复位 信号 ， 并 检测 DS18B20 发 出 的 存在 脉冲 。 
2) 向 DS18B20 发 送 Skip ROM 命 令 (CCH) ， 跳 过 检测 ROM 地 址 。 

3) 向 DS18B20 发 送 Convert TMA (44H) ， 开 始 温 度 转 挽 。 

4) 再 次 将 DS18B20 初 始 化 ， 主 器 件 发 送 复 位 信号 ， 并 检测 DS18B20 发 出 的 存在 脉冲 。 
5) 向 DS18B20 发 送 Skip ROM 命 令 (CCH) ， 跳 过 检测 [ROM 地 址 。 


0 
值 。 


No 


向 DS18B20 发 送 Read Scratchpad A (BEH) ， 读 整个 暂 存 器 及 CRC 数 据 。 其 中 最 先 读 出 的 两 个 字 节 就 是 转换 后 的 温度 


25.3.3 ”DS18B20 的 编程 


接 下 来 我 们 要 编 瑟 程序 来 驱动 DS18B20， 并 将 测 得 的 温度 值 显示 在 四 位 的 数码 管 上 。 按 照 图 25-9 所 示 原 理 图 搭建 一 个 
DS18B20 的 驱动 电路 ， 并 将 其 输出 闹 与 MIN18051 系 统 板 上 单片机 的 P2.5 端 口 相连 接 。 在 给 DS18B20 开 发 程序 时 ， 要 特别 注意 


保证 其 对 时 序 的 要 求 ， 使 用 软件 调试 功能 用 于 精确 地 调整 延 时 时 间 能 


码 清单 25-1。 


代码 清单 25-1 DS18B20 测 温 


#include<reg52.h>// 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 

sbit DO=P2^5; / /定义 单 总 线 通信 端口 (晶体 11 .0592M) 
Sbit segl=P2^0; ”// 定 义 数 码 管 位 驱动 端 

Sbit seg2=P2 ”1; 

sbit seg3=P2^2; 

sbit seg4=P2 3; 

unsigned int n, k; 


unsigned char code table[]={0xC0, OxF9, 0xA4, OxBO, 
0x99., 0x92, 0x82, OXE, 
0x80, 0x90, 0x88, 0x83, 
0xC6,;, OxA1, Ux86, Ox8Bç); 

void Delay (unsigned int i) ; // 精 确 延 时 函数 声明 

void Delayl (unsigned int k) ; // 延 时 函数 声明 


Init DS18B20 (void) ， / /W1254kDS1 8B2 08 žk Æ P} 
ReadOneChar (void) š 0 
WriteOneChar (unsigned char dat) ; // 写 一 个 字 节 员 数 声明 
ReadTemperature (void) ; / Pi 2 AB A 2k p> A 
void Display (unsigned char t);  //iE J 32 2 j3⁄& P BB 
/ 大火 大火 火炎 火炎 火炎 大火 火炎 类 主 RJ KOK k K k OK kok k KOR OK k K / 
void main () 
I 
unsigned char i=0; 
while (1) 
{ 
i=ReadTemperature () ; // 读 温度 
Display (Ci) š 
) 
J 
JAX kkkkkkkkkkkkk b 80] E HJ E) K % % % % Ok koko Ok k k k / 
void Delay (unsigned int i) 


{ 
} 


/** 太 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 大 延 时 通 数 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 / 


void Delayl (unsigned int k) 
| 


while (i--) ; 


unsigned char q, w; 
EC (eke G Dr qas) 
for (w=110; w>0; w--) ; 
| 
/ 大 大 火炎 大大 火 大 大 大大 大 大 大 大 初始 化 DS18B20 声 
20 (void) 


unsigned char x=0; 


JK *% *< * * *; % k 1k k k k k k kO / 


DQ = 1; // DOAL 

Delay (8) ;  // 稍 做 延 时 

pO = Ü / /单片机 将 DQ 拉 低 

Delay (80) ; / /精确 延 时 480hs 

DO S L // 拉 高 总 线 

Delay (14) ; 

x=DQO: // 如 果 x=0 则 初始 化 成 功 ， 否 则 初始 化 失败 
Delay (20) ; 


} 


/ k; k k k k k k kk k okk k j — /N SP P 
ReadOneChar (void) 
{ 


水 数 类 类 大 类 类 炎炎 火炎 火炎 大 大业 类/ 


unsigned char i=0; 
unsigned char dat=0; 


for (i=8; i>0; i--) 
{ 
DO = 0; // 给 脉冲 信号 
dat=dat>>1; 
DO = 1; // 给 脉冲 信号 I 
if (DQ==1) // 如 果 DQ 为 1， 则 在 高 位 或 1 


dat=dat | 0x80; 


} 

Delay (4) ; 
| 
return (dat) ; // 将 读 完 的 数据 返回 


} 


a >A — E 
| EEERKEKEERKEREKK KI =A ffy % * * * * — *; % x; 1 k 1k x k k / 


void WriteOneChar (unsigned char dat) 


效 地 保证 程序 运行 的 正确 。 


// 共 阳 码 表 


DS18B20 的 测 温 程序 详 见 代 


unsigned char i=0; 
for {(1=8; 170; 1=) 
| 
LO = D; 
DQ = dat&0x01; // 取 dat 的 最 低位 
Delay (5) ; 
DQ = 1; 
dat=dat>>1; 
} 
Delay (4) ; 
| 


/ k K KOK KOK KOK KOK K ik JU ZE EF AB pR) K % % % % % % 1 k k k k k k k k / 


ReadTemperature (void) 

{ 
unsigned char a=0; 
unsigned char b=0; 
unsigned char t=0; 
Int DOLO); // 初 始 化 DS18B20 
WriteOneChar (0xCC) ; // 跳 过 读 序 列 号 的 操作 
WriteOneChar (0x44) ; // 启动 温度 转换 
Init DSI8B20 (3 / /初始 化 DS18B20 
WriteOneChar (0xCC) ; // 跳 过 读 序 列 号 的 操作 
WriteOneChar (0xBE) ; // 连 续 读 取 温 度 和 寄存 器 等 


( 共 可 读 9 个 寄存 器 ) 


a=ReadOneChar () ; // 读 取 温 度 LSB 
b=ReadOneChar () < // 读 取 温 度 MSB f | 
t= (b<<4) | (a>>4) ; // 将 a 的 高 四 位 和 b 的 低 四 位 合并 成 一 个 完整 的 温度 值 


// 温 度 值 小 于 200 代 表 是 正 温 度 ， 温 度 大 于 200 表 明 温 度 是 负数 


return (L) ; 
J 
/ k k k 1k k k k K k k k kk 9 Š SE ZS PJ 2EK % * 1 % % k k kok k kok k kO / 
void Display (unsigned char t) 
Í 
unsigned char dis b, dis S, die g 
if {t<10) 
| 
dis b=t/100; 
dis s=t%100/10; 
dis g=L 10; 
segl1=0; 
PU=tableldis g]; 
Delayl (12) ; 
segl=1; 
PO=0xf£ f; 
Delayl (12) ; 


} 
if ( (t<100) && (t>=10) ) 
{ 
dis b=t/100; 
dis s=tS100/10; 
dis g=t410; 
seg2=0; 
PU=tableldis s]; 
Delayl (6) ; 
seg2=1; 
PU=0xff; 
Delayl (6) ; 
segl1=0; 
POStableldis g]; 
Delayl (6) ; 
segl=1; 
P0O=0xff; 
Delayl (6) ; 


} 
if ( (t>=100) && (t<200) ) 
{ 
dis b=t/100; 
dis s=t%100/10; 
dis =E 10; 
seg3=0; 
PU=tableldrs BI 
Delayl (4) ; 
seg3=1; 
PO=0xff; 
Delayl (4) ; 
seg2=0; 
Po=table[dis l; 
Delayl (4) ; 
seg2=1; 
PO=0xff; 
Delayl (4) ; 
segl1=0; 
lO ple ED 
Delayl (4) ; 
segl=1; 
PO=0xff; 
Delayl (4) ; 


} 
if ( (t>=200) && (t<=246) ) 
{ 
dis b=11; — // 显 示 负 温度 符号 
dis s= (256-t) /10; 
dis g= (256-t) %10; 
seg3=0; 
PO=tableldis. D]; 
Delayl (4) ; 
seg3=1; 
PO=0xff; 
Delayl (4) ; 
seg2=0; 
P= piel a SI; 
Delayl (4) ; 
seg2=1; 
PO=0xff; 
Delayl (4) ; 
segl=0; 
PU=stableldis g]; 
Delayl (4) ; 
segl=1; 
PO=0xff; 
Delayl (4) ; 


J 

if (t>246) 

Ñ 
dis s=11;  // 显 示 负 温度 符号 
dis g= (256-t) %10; 
seg2=0; 
PiS tableldia ol; 
Delayl (6) ; 
seg2=1; 
PO=0xff; 
Delayl (6) ; 
segl=0; 
PO=tabLleldis g]; 
Delayl (6) ; 
segl=1; 
PO=UxEf: 
Delayl (6) ; 

} 

1 


/大 大 大 大 火炎 火炎 大 大 大 大 大 炎炎 结 来 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 火炎 大大/ 


以 上 代码 经 成 功 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 会 将 当前 的 温度 值 显示 在 数码 管 上 ， 具 体 状 态 如 图 25-13 所 
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图 25-13 DS1 8B20 测 温 
Qs 


搞定 单 总 线 的 重点 是 对 时 序 的 把 握 ， 特 别 是 对 读 写 
泛 ， 使 用 数字 温度 传感器 ， 能 解决 开发 过 程 中 大 部 分 涉及 温度 的 问题 ， 而 且 DS18B20 测 温 精 度 高 、 可 组 网 ， 可 以 说 一 只 DS18B20 
在 手 ， 温 度 问 题 从 此 无 忧 。 


过 程 中 采样 点 的 时 间 窗 口 要 深入 领会 。DS18B20 在 现场 测 温 应 用 中 非常 广 


第 26 草 ”梅雨 的 李 市 


在 梅雨 的 季 书 里 ， 你 是 不 是 感 完 到 身边 的 一 切 都 在 友 考 ， 那 是 因为 空气 中 湿度 过 高 所 臻 。 在 生产 生活 中 ， 对 湿度 的 测量 十 分 
必要 ， 而 DHT11 数 字 湿 度 传感器 能 提供 湿度 测量 的 低 成 本 解决 方案 ， 它 不 仅 能 提供 温度 及 湿度 的 双重 测量 ， 还 可 以 将 结果 以 数 
字 的 形式 输出 ， 本 章 主 要 介绍 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 原理 和 使 用 方法 。 


26.1 ”湿度 传感器 的 功能 


DHT11 数 字 温 湿度 传感器 是 一 种 能 以 数字 方式 输出 的 温 湿度 复合 传感器 ,传感器 内 部 由 温 敏 电 阻 、NTC 测 温 器 件 以 及 一 个 
高 性 能 8 位 微 处 理 器 构成 ， 它 能 将 温 湿度 的 测量 结果 以 单 忌 线 的 形式 输出 ， 具 有 高 集成 度 、 体 积 小 巧 和 功 耗 低 的 特点 。 


26.1.1 DHT11 的 性 能 指标 


DHT11 数 字 温 湿度 传感器 为 竹 和 单 排 引 脚 封 濠 ， 及 用 单线 制 串 行 接口 ， 信 号 传输 距离 可 达 20 米 以 上 。 每 片 DHT11 传 感 嚣 在 
出 三 前 都 在 精确 的 湿度 校 验 室 中 进行 校准 ， 并 将 校准 系数 保存 在 该 传感器 中 ， 当 传感器 工作 时 会 调用 校准 系数 并 目 动 修正 输出 结 
果 ， 从 而 确保 每 个 传感器 具有 标 称 的 输出 精度 。 为 了 方便 使 用 ， 通常 将 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 及 其 驱动 电路 一 起 构成 简单 的 
温 湿度 测量 模块 ， 具 体 如 图 26-1 所 示 。 


图 26-1 DHT11 数 字 温 湿度 测量 模块 
DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 性 能 参数 详 见 表 26-1，5 引 脚 功 能 详 见 表 26-2。 


26-1 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 性 能 参数 


型 号 测 湿 精度 湿度 分 辩 率 
DHT11 20 ~ 90%RH 0 ~ 50% m 


从 表 26-1 中 列 出 的 性 能 指标 上 来 看 ，DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 温度 测量 精度 远 不 及 我 们 前 面 介 绍 的 数字 温度 传感器 
DS18B20， 但 其 湿度 的 测量 精度 是 经 实验 室 标 定 的 ， 所 以 它 作 为 湿度 测量 还 是 具有 很 高 的 应 用 价值 。 


表 26-2 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 引 脚 功能 


Ra 功能 
' 电源 供电 端 ， 工 作 电 压 3 一 5$.5V 
单 总 线 端 ， 用 于 微 处 理 器 与 DHT11 之 间 的 通信 和 同步 
3 KH 
4 mm 


26.1.2 DHT11 的 上 典型 应 用 


使 用 8051 系 列 单片机 驱动 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 电路 原理 如 图 26-2 所 示 。 与 DS18B20 数 字 温 度 传感器 类 似 ，DHT11 采 
用 的 也 是 单 忌 线 的 数据 传输 形式 ， 传 感 器 的 第 二 脚 是 数据 端 ， 与 单片机 的 I/O 口 相连 接 ， 数 据 端 使 用 一 个 阻 值 为 4.7k 的 上 拉 电 阻 
上 拉 到 VCcc。 当 控制 器 与 DTH11 的 通信 距离 大 于 20 米 时 ， 需 要 适当 减 小 上 拉 电 阻 的 阻 值 ， 以 确保 总 线 上 数据 传输 的 正确 性 。 另 
外 ， 用 于 数据 传输 的 信号 线 质量 会 影响 通信 的 距离 ， 因 此 在 长 距离 传输 时 应 该 考虑 使 用 高 质量 的 屏蔽 电 编 。 


MCU 


Æ 26-2 DH11 典 型 应 用 电路 
DHT11 数 字 温 湿度 传感器 上 电 后 ， 要 经 过 1s 的 稳定 时 | 间 ， 在 此 期 间 微 处 理 器 无 需 发 送 任 何 指令 。 为 提高 测量 精度 和 增加 搞 
干扰 性 ， 可 以 在 传感器 的 电源 引 脚 和 地 之 间 并 联 一 个 100nF 的 电容 (图 26-2 中 未 画 出 ) ， 用 于 电源 的 退 耦 。 


26.1.3 _DHT11 的 通信 时 序 


DHT11 数 字 温 湿度 传感器 采用 单 总 绪 数据 传输 格式 ， 每 次 通信 时 间 约 为 4ms， 一 次 完整 的 数据 传输 包含 40 个 数据 位 。 辟 续 
上 数据 按 高 位 在 前 ， 低 位 在 后 的 顺序 排 列 ， 其 温度 和 湿度 的 测量 结果 均 由 整数 部 分 和 小 数 部 分 构成 ， 具 体 的 数据 格式 如 图 26-3 
所 示 。 


图 26-3 DHT11 的 数据 格式 


目前 版 本 的 DHT11 传 感 器 输出 温 湿度 的 小 数 部 分 均 没 有 定义 ， 读 出 值 为 零 。 当 忌 线 上 数据 正确 传送 时 ， 校 验 和 是 将 8 位 湿度 
整数 数据 、8 位 湿度 小 数 数据 、8 位 温度 整数 数据 和 8 位 温度 小 数 数 据 相 加 后 所 得 结果 的 未 8 位 。 


DHT11 的 数据 通信 过 程 如 图 26-4 所 示 。 当 控制 器 友 送 一 个 开始 信号 后 ，DHT11 从 低 功 耗 模式 切换 到 高 速 模式 。 在 接收 到 挥 
制 器 友 送 的 开始 信号 后 ，DHT11 友 送 响 应 信号 ， 并 送出 40bit 的 数据 ， 同 时 触 友 一 次 信号 采集 。 以 上 步骤 完 成 后 ，DHT11 会 目 动 
切换 到 低速 模式 并 进入 待机 状态 。 如 果 DHT11 没 有 接收 到 开始 信号 ， 它 不 会 主动 进行 温 湿度 及 集 。 


图 26-4 DHT11 的 数据 通信 过 程 


使 用 DHT11 进 行 温 湿度 测量 可 以 分 为 以 下 几 个 


1) 控制 器 友 送 开始 信号 : 忌 线 在 空 内 状态 时 为 高 电 平 ， 在 数据 传输 开始 时 ， 控 制 器 把 忌 线 拉 低 并 保持 低 电 平时 间 大 于 
18ms， 之 后 控制 器 释放 总 绪 并 延 时 20~40hs， 等 待 DHT11 做 出 啊 应 。 人 在 等 竺 期 间 控制 器 需要 切换 到 输入 模式 ， 以 便 读 取 DHT11 
的 响应 信号 ， 这 时 总 线 由 上 拉 电 阻 拉 高 。 


2) DHT11 咯 应 开始 信号 : DHT11 接 收 到 控制 器 的 开始 信号 后 ， 友 送 一 个 80ys 的 低 电 平 作 为 响应 信号 ， 之 后 释放 忌 线 
80ks， 忆 线 被 上 拉 电 阻 拉 高 ，DHT11 准 备 开 始 友 天 数 据 。 


3) DHT11 输 出 数据 : DHT11 输 出 的 每 一 个 数据 位 都 是 以 50hs 低 电 平 时 间隙 开始 ， 随 后 的 高 电 平 存在 时 间 决 定 了 该 数据 位 
是 “0” 还 是 “1”。 当 最 后 一 个 数据 位 传送 完毕 后 ，DHT11 拉 低 总 线 50hs， 随 后 总 线 由 上 拉 电 阻 拉 高 进入 空闲 状态 。 


26 ~ 28 ps 
高 电 平 


50 us | | 
低 电 平 
图 26-5 ”数字 信号 0 的 表示 方法 


DHT11 输 出 数字 信号 “0” 和 和 “1” 的 时 序 分 别 如 图 26-5 和 图 26-6 所 示 。 
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图 26-6 %3 


1 的 表示 方法 
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26.2 DHT11 的 编程 应 用 


为 了 验证 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 功能 ， 我 们 要 使 用 MIN18051 系 统 板 构 建 一 款 数字 温 湿度 计 。 按 照 本 章 图 26-2 所 示 的 电 
路 将 DHT11 温 湿度 传感器 与 系统 板 连 接 起 来 ， 并 编写 驱动 程序 详 见 代码 清单 26-1。 


代码 清单 26-1 数字 温 湿度 计 


#imeTude<reg52 h> / /增强 型 8051 单 片 机 头 文件 

sbit DHT11 = P1^0 ; //Æ 3LDHT113K3 30 

unsigned char code seg[]={0xC0, OxF9, OxA4, 0xBOỌ, 
0x99, 0x92, 0x82, Oxf8, 
0x80, 0x90, 0x88, 0x83, 
UCO; UXA, 0x56, KB 

unsigned char code seg2[]={0x40, 0x79, 0x24, 0x30, 
0x19. 0x12, 0x02; 0X78, 
0x00, 0x10. 0x08, 0x03, 
0x46, 0x21, 0x06, 0X0E}; 

unsigned. char DHT DATA []= 10. 0, 0; 0; UR 

void delay ms (unsigned int t) ; // 延 时 ms 函数 

void Delay Us (unsigned char k) ; // 延 时 us 函数 

void display (void) : //mW 6 ak 

unsigned char Read 1byte (void) ; //j#JK1byte2k4E r% žk 

void Read DHT11 (void) ; // 读 取 DHT11 数 据 函 数 


/久米 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大火 火 火炎 主 PË) EK KOK k Ok KOK KOR KOK KOK KOK / 


void main () // 主 函数 
while (1) 
| 
Read DHT11 () ; // 读 取 DHT11 数 据 


} 


display () 
| 


// 显 示 读 取 的 数据 


/** 太 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 延 时 mS] 孙 数 太 六 大 大 大 类 六 业 类 业 类 类 类 类 / 


void delay ms (unsigned int t) 


| 


} 


unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 


{ 


for (y=110; y>0; y--) 


Í 
} 
} 


A Sg tet 


void Delay Us (unsigned char k) 


{ 
} 


/大火 火 火 火炎 大火 火 火 火 火 火炎 类 


while (k--) ; 


void display (void) 


{ 


} 


v? = yy 
ETR É 


数 洲 大 大 大 火炎 类 大大 火炎 炎炎 大火/ 


unsigned char gewei, shiwei, baiwei, qianwei; 


gewei = DHT DATA[2]%10; 

shiwei = DHT DATA[2]%100/10: 7Z/BETRE 
baiwei = DHT DATA[0]%10; 

qianwei = DHT DATA[0]%100/10; ”// 显 示 湿 度 
P2&=0xFE; // 使 能 数码 管 个 位 

PO=seg [gewei]; / /将 段 码 赋 值 给 PO 口 


delay ms (1) ; 


// 延 时 1ms 


P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFD; // 使 能 数码 管 十 位 

PO=seg [shiwei]: / /将 段 码 赋 值 给 PO 口 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xFB; // 使 能 数码 管 百 位 
PO=seg2[baiwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


P2 |=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 
delay ms (1) ; // 延 时 1ms 

P2&=0xF7; // 使 能 数码 管 千 位 
PO=seg[qianwei];  // 将 段 码 赋值 给 PO0 口 

delay ms (1) ; // 延 时 1ms 


P2|=0x0F; //P2 口 低 四 位 输出 高 电 平 ， 关 闭 显示 
P0=0xFF; //P0 口 输出 高 电 平 ， 关 闭 显 示 


delay ms (1) ; 


// 延 时 lms 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 读 取 1PDyte 数 据 函 数 * 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 
unsigned char Read 1byte (void) 


{ 


unsigned char i, TEMP; 


TEMP=0; 


tor is 1<8: 144) 


{ 


while (DHT11==0) ; 
Delay Us (4) ; 
TEMP=TEMP<<1.; 
if (DHT11==1) 


{ 


TEMP=TEMP | 0x01; 


// 共 阳 段 码 表 无 点 


// 共 阳 段 码 表 有 点 


// 存 储 从 DHT11 中 读 取 的 数据 


//50us 低 电 平 期 间 程 序 在 此 等 待 


// 延 时 35us 路 过 表示 0 的 高 电 平时 间 


// 读 取 总 线 


// 在 TEMP 最 低位 或 1 


| 
while (DHT11==1}) s // 总 线 高 电 平 期 间 程序 在 此 等 待 
| 
return TEMP, // 将 读 取 的 数据 返回 
| 


/ kO KOK KOK OK KOK K jP JLDHT11 32834 6 2 数 业 大大 大 炎炎 类 类 大 类 类 类 类 炎炎/ 
void Read DHT11 (void) 
{ 


unsigned char j; 


DHT11=1; // 释 放 总 线 

Delay Us (1) ; 

DTT T= 0 // 拉 低 总 线 广 生起 始 信 号 

delay ms (20) ; // 控 制 器 拉 低 总 线 至 少 18ms 

DHT11=1; / /释放 总 Í! 

Delay Us (3) ; // 控 制 器 将 总 线 释放 保持 20~40hs 

if (DHT11==0) ”// 如 果 控 制 器 到 DHT11 的 低 电 平 响 应 信号 

{ 
while (DHT11==0) š / /DHT11 拉 低 总 线 时 程序 在 此 等 待 
while (DHT11==1) ; //DHT11 释 放 总 线 时 程序 在 此 等 待 


for (J=0; J<5; J++ 
{ 
DHT DATA[j]=Read lbyte () ; // 读 取 DHT11 的 5 字 节 数据 


} 


/大 大 大 大 大 大 大大 大 大 结束 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


说 与 日 EF 


程序 运行 后 MIN18051 系 统 板 上 数码 管 会 显示 当前 的 温 湿 度 值 ， 小 数 点 左 侧 为 当前 环境 的 湿度 ， 右 侧 为 当前 温度 ， 有 具体 运行 
状态 如 26-7 上 所 泵 。 


Ef 
| 
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| 
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本 章 重 点 学 习 的 是 单 总 线 DHT11 数 字 温 湿度 传感器 的 原理 和 驱动 方法 。 在 与 DHT11 通 信 过 程 中 ， 同 样 使 用 的 是 时 序 模拟 的 


方法 ， 相 信 有 了 了 驱动 DS18B20 和 DHT11 这 两 个 器 件 的 经 验 ， 你 对 单 总 线 的 应 用 肯定 是 驾轻就熟 了 。 


J21 Haim 


MiBe E EnnEL AA AR RARR E SÁT, SAREETAN SPRILA, KEARE 
BA EBE, AEE ARAA R A, AARAA, AAR R 
Z, Mae lih BARESE. EA RRR ER EA EMARE, SARERA EA ERRI 
能 及 使 用 方法 。 


27.1 超声波 测 距 


超声 波 测 距 是 借助 于 测量 超声 脉冲 的 回 小 渡 越 时 间 来 实现 的 ， 一 束 短 暂 的 超声 波 信 和 号 被 友 射 器 定向 的 友 射 出 去 ， 声 波 信 号 过 
到 障碍 物 后 会 被 反射 回来 ， 并 被 接收 器 捕捉 到 ， 如 果 此 时 声速 为 340 m/s， 那 么 通过 计算 声波 从 发 射 到 返回 的 时 间 就 可 以 测量 出 
友 射 器 与 目标 物体 的 距离 了 。 


27.1.1 ”起 声波 测 距 模 块 的 工作 原理 


超声 流 测 距 模 块 是 由 超声 波 上 友 射 器 、 超 声波 接收 器 和 相应 的 控制 电路 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 27-1 所 示 。 模 块 内 部 的 振 沪 电 
路 产生 频率 为 40kHz 的 超声 涉 信 号 经 功率 放大 后 驱动 超声 波 发 射 器 ， 将 超声 波 上 友 射 出 去 ， 此 信号 遇 到 障碍 物 后 被 反射 回来 由 接收 
头 接收 ， 接 收 头 实际 上 是 一 种 压 电 效应 的 换 能 器 ， 它 接收 到 信和 号 后 产生 微弱 的 电压 信号 ， 经 放大 后 送 入 模块 内 部 做 计时 处 理 。 设 
超声 波 脉 冲 由 上 友 射 器 发 出 到 接收 所 经 历 的 时 间 为 t{， 超 声波 人 在 空 气 中 传播 的 速度 为 c， 则 从 及 射 器 到 目标 物体 的 距离 D 可 以 表示 
为 : D=ct/2。 


MCU aysa eH: 


40kHz 振荡 上 和 | 超声 波 发 出 
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图 27-1 超声 波 测 距 模块 的 工作 原理 


超声 波 测 距 模 块 的 工作 时 序 如 图 27-2 所 示 。 当 控制 器 闫 生 一 个 宽度 不 小 于 10ys 的 脉冲 触 友信 号 后 ， 模 块 内 部 会 自动 产生 8 个 


频率 为 40kHz 的 脉冲 信号 ， 用 于 驱动 超声 小 友 射 器 工作 。 当 模块 检测 到 有 回 波 信 号 后 ， 会 立即 输出 回 啊 信 号 ， 回 啊 信 号 的 高 电 平 
帝 度 与 所 测 的 距离 成 正比 ， 控 制 器 通过 测量 高 电 平 的 壳 度 即 可 测量 出 目标 物体 与 模块 之 间 的 距离 。 


10 pus 的 局 电 平 
触发 信和 号 
循环 发 出 8 个 40kHz 脉冲 


出 块 内 部 
脉冲 发 生 器 


可 啊 电 半 持 于 时 间 
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图 27-2 ”超声 波 测 距 模块 的 工作 时 序 
27.1.2 ”超声 波 测 距 模块 


目前 市 场 上 的 超声 波 测 距 模块 种 类 很 多 ， 其 中 比较 典型 的 型 号 是 HC-SR04， 其 外 观 如 图 27-3 所 示 ，3 引 脚 功能 详 见 表 27-1。 


图 27-3 ”超声 波 测 距 模块 


HC-SR04 的 性 能 指标 如 下 : 
1) 典型 工作 电压 : 5V 

2) 静态 工作 电流 : <2mA 
3) 感应 角度 : <15° 


4) 探测 距离 : 2~400cm 


— 


5) 精度 : +0.3cm 
6) BK: <2cm 


表 27-1 HC-SR04 引 脚 功能 


FS T 


EARRIERO RAI AE ERRA Ein (TRIG) p=*E—“"10usk_ ESRB FARES, KERALA 
在 接收 并 (ECHO) FFBBFF, BAAB FAH, BOJAAR FARE, Ki AREF, me 
以 通过 软件 读 取 定 时 器 的 值 ， 并 以 此 作为 测 距 的 时 间 ， 换 算 成 距离 值 。 通 常情 况 下 ,测量 距离 可 用 以 下 公式 简单 换算 : 


测试 距离 = (高 电 平 时 间 X340m/s) 一 2 
在 实际 测量 时 ， 需 要 注意 以 下 两 个 方面 : 
1) 测量 的 周期 (两 次 TRIG 信 号 间隔 ) 不 应 该 选 得 太 小 ， 最 好 应 在 60ms 以 上 ， 以 防止 友 射 信号 对 回响 信号 的 影响 。 


2) 声波 在 气体 中 传播 速度 与 温度 有 关 ， 如 果 环 境 温度 变化 显 着 ， 融 必须 考虑 温度 补偿 问题 ， 环 境 温 度 与 声速 之 间 的 天 系 可 
用 下 式 来 表示 (T 为 环境 摄氏 温度 ) : 


= 331.4 x 


在 简单 应 用 中 ， 可 以 通过 查 表 的 万 式 来 确定 声速 ， 空 气 中 声速 与 温度 的 关系 详 见 表 27-2。 


27.2 ”超声 小 测 距 的 编程 应 用 


使 用 超声 波 测 距 模 块 可 以 不 信 助 其 他 工具 来 精确 地 测量 模块 与 待 测 物 体 乙 间 的 距离 ， 并 且 使 用 1602 液 晶 显示 器 将 测量 的 结 
果实 时 地 显示 在 屏幕 上 ， 直 声波 测 距 模块 与 MIN18051 系 统 板 的 连接 方法 如 图 27-4 所 示 ， 液 晶 显示 的 驱动 部 分 电路 可 以 参考 本 书 
第 19 章 。 


s LCS9C 52 


图 27-4 超声 波 测 距 模 块 的 连接 


模块 连接 好 后 ， 编 写 测 距 程序 详 见 代码 清单 27-1。 


代码 清单 27-1 超声 波 测 距 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
#include <intrins.h> // 数 学 计算 头 文件 
#define ICD BUS PO //&31TCDE S 


sbit ECHO=P2^7; / /ECHO 端 
sbit TRIG = P2^6; / /TRIG 端 
sbit, lcden=P1^0:; // 定 义 1602 液 晶 使 能 端 
bit Lledrs=P171; // 定 义 1602 液 晶 数 据 命令 选择 端 
sbit lodrw=P1°2; // 定 义 1602 液 晶 读 写 选择 端 
void delay ms (unsigned int t) ; // 廷 时 函数 声明 
void lcd write com (unsigned char com) ; // 写 命令 函数 声明 
void lcd write dat (unsigned char dat) ; // 写 数据 函数 声明 
void init 16021cd (void) 3 //1602 液 晶 初 始 化 函数 声明 
void start (void) ; / / È IREI fa 23k pe P 
void conut (void) 3 / / BE. B +T A 3k Pe N 
unsiagned char code Jedl[]=. STC89052RC SRO4” 3 // 定 义 显 示 数 组 1 
unsigned char code lcd2[ ] = “0123456789.-M ; // 定 义 显 示 数 组 2 
urnsioned int time; // 定 义 计数 值 
unsigned long range; // 定 义 距 离 值 
bit flag =0; /7 定义 溢出 标志 位 
unsigned char disbuff[4]={0; 0, 0, 0, J: // 定 义 中 间 值 数组 
/ 大火 大火 火 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 主 RJ KOK k K k OK kok k KOR Ok k K / 
void main () 
| 
unsigned char x; // 定 义 循环 变量 
init 16021ed ({) ; / [302841602 3%. dh 
lcd write com (0x80+0x00) ; / / IA DDRAME #00Hx bk Zt 5 A 
for (x=0; x<16; x++) 
| 
lcd write dat (lcdl[x]) ; // 显 示 数 组 lcdl 的 字符 
} 
delay ms (5) ; / / 3 WT 
TMOD=0x01; // 设 T0 为 工作 方式 1 
THO=0; 
TLO=0; 
P=] / / JF T 0 F Ë 
EA=1; / / FÈ & P Ei 
while (1) 
| 
start 1) 2 / /启动 模块 
while (| ECHO); // 当 ECHO 为 0 时 等 待 


TR0=1: // 开 启 计数 器 


HC-SRO4 


while (ECHO) ; 


k 


// 当 ECHO 为 1 等 待 计数 完 


毕 
'TR0= 02 // 关 闭 计 数 器 
conut (] š // 计 算 距 离 值 


delay ms (80) ; 


// 延 时 


} 
} 
/** 类 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 对 HT 8) 2 数 汪 大 大大 火炎 大火 大 火 火 大火 大 类 / 


void delay ms (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
} 
Í 
} 
/ kk k kk k k kk k k kk k k E 命 


void ie 5 char com) 


{ 
// 数 据 命令 的 选择 端 HAR 〈 写 命令 ) 
// 将 输入 的 命令 赋值 给 数据 总 线 


EÉ) 数 关 大 大 火 大 火炎 大 火炎 火炎 大 火炎 / 


J]cdrs=0; 
LCD BUS=com; 


delay ms (2) ; // 延 时 

Jeden=1; // 将 使 能 端 lcden 拉 高 

delay ms (2) ; // 延 时 

Jeden=0: // 将 Lcdqen 拉 低 ， 数 据 写 入 1602 液 晶 中 


} 


/大火 火 火炎 火炎 火 火 火 火 火炎 类 火 二 


void lcd write dat (unsigned char dat) 


{ 


ZJE pÉ) 28k % < * * * % 1k k k k k kok k / 


TJedes=1: / /数据 命令 的 选择 端 拉 高 ( 写 数据 ) 
LCD BUS=dat; // 将 输入 的 数据 赋值 给 数据 总 线 
delay ms (2) ; // 延 时 

Teden=1: // 将 使 能 端 lcden 拉 高 

delay ms (2) ; // 延 时 

Teder=0: // 将 1cqen 拉 低 ， 数 据 写 入 1602 液 晶 中 


} 
/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 1 602%% i 7 RAE 


void init 1602163 {) 
Í 


JK % < % < ç * < * < 1? 1 x? 1 k k / 


1lcden=0:; 
J]cdrs=0; 
]cdrw=0; 
lcd write com (0x38) ; 
lcd write com (0x0C) ; 
lcd write com (0x06) ; 
lcd write com (0x01) ; // 写 指令 01H ( 清 屏 ) 


5x7 点 阵 ) 
delay ms (5) ; // 延 时 ( 清 屏 需要 时 间 至 少 1.64ms) 


// 写 指 
// 538 


令 38H (8 位 数据 线 ， 两 行 字符 ， 
令 0CH (显示 功能 开 ， 无 光标 ) 


} 


/ 洲 太 太太 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大好 SS + EL aÉ) 2k * * * * * 1 1k k k k k k k k kO / 


võid Gonut (void) 
{ 
time=THO*256+TL0O; 
TH0=0; 
TL0=0; 
range= (time*1.7) /100; 
£ ( (range>=700) | |flag== 
{ 


// 计 算出 距离 为 cm 
1) // 超 出 测量 范围 
T lLag=0; 


lcd write com (0x80+0x40) ; / / )pNADDRAM 3 #-40Hx bk 2: 5 xA 


lcd write dat (lcd2[ disbuff[11] ]) ; // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 
lcd write dat {1ca2110]) ; // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 
Ted write dat (1l6d2[ disbuff[11] ]) ; // 显 示 数 组 1cd2 的 字符 
led write dat (lcd2[ disbuffl11] ]) š // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 
lcd write dat (lcd2[12]) ; // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 


// 在 测量 范围 中 


disbuff[0]=ranges1000/100; 
disbuff[1]=range%100/10; 
disbuff[2]=range%10; 

lcd write com (0x80+0x40) ; 


else 


// 从 DDRAM 显 存 40H 地 址 处 写 入 


lcd write dat (lcd2[ disbuff[0] ]) ; // 显 示 数 组 1cd2 的 字符 
Led write dat (led2L10)y 3 // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 
lcd write dat (lcd2[ disbuff[1] ]) ; // 显 示 数 组 1cd2 的 字符 
lcd write dat (lcd2[ disbuff[2] ]) ; // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 
lcd write dat (lcd2[12]) ; // 显 示 数 组 lcd2 的 字符 


} 
} 


/大 大 类 大火 类 火炎 火炎 类 大 类 类 类 模块 2 2J) yl 数 业 大大 大 火炎 类 类 大 火炎 类 类 类 类 / 


void start (yod) 
{ 
TRIC=Í; // 开 始 发 射 超声 波 
nop () ; rop U3; nop WU Trop U; 
mop U7 no Ug np Ug no (3: 
Top O; nop Og op (O + no U; 
mop O: mp (ys nop W no Ú 5 


// 写 指令 06H ( 写 入 新 数据 光标 右 移 ， 显 示 屏 不 移动 ) 


mop O no sy Wop (UV Top N 
aop (j 
TRIG=0; 


大 大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 类 大 定 次 大 大 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 
器 0 中 断 服务 函数 / 


void overflow o . s. 1 
| 
flag=1; /VT0 溢 出 表示 超过 测 距 范围 ， 置 位 溢出 标志 


/大 大 大 大大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 结束 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 


以 上 代码 成 功 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 1602 液 晶 上 会 显示 出 超声 波 测 距 模块 与 障碍 物 之 间 的 距离 ， 移 
动 测 距 模 块 ， 可 以 友 现 液晶 屏 上 的 显示 距离 在 不 断 变 化 ， 具 体 状态 如 图 27-5 所 示 。 
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图 27-5 超声 波 测 距 


Q= 


超声 波 测 距 在 机 器 人 视觉 系统 、 智 能 小 车 蔽 障 等 实践 活动 中 有 较 多 应 用 ， 在 日 常生 活 中 ， 汽 车 的 倒车 碰撞 预警 系统 也 是 超声 
波 测 距 的 应 用 实例 。 学 完 本 章 ， 也 许 你 也 可 以 为 自己 家 的 汽车 开发 出 更 加 安全 可 靠 的 防 碰撞 传感器 ， 或 者 给 公司 的 储 水 箱 
个 具有 液 面 高 度 检测 和 自动 加 水 的 智能 水 位 计 来 。 总 之 ， 别 让 你 的 创意 仅 停 留 在 纸 上 ， 只 有 行动 起 来 大 胆 DIY 才 能 有 更 多 的 收 


_ 
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1602 字 符 型 液晶 显示 器 可 以 显示 符号 和 字符 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 有 时 需要 显示 汉字 或 更 加 复杂 的 图 形 ， 这 时 挑战 一 下 功能 
更 加 强大 的 12864 液 晶 显示 器 上 朋 定 是 一 个 不 算 疯 狂 的 决定 。 早 期 的 12864 液 晶 显 示 器 采用 并 行 传输 结构 ， 使 用 时 会 占用 处 理 器 较 


基于 COG 技 术 的 液晶 显 
JLX12864G-086 点 阵型 ; 


多 的 |/O 口 ， 体 积 大 且 价 格 偏 高 ， 目 前 已 经 少 有 人 间 


津 。 近 年 来 推出 的 新 型 12864 液 晶 显示 器 由 于 采用 了 COG 技 术 ， 体 积 变 得 小 
巧 而 轻薄 ， 并 且 使 用 串 行 方式 传输 数据 ， 较 并 行 RASIAT, FAN 
液晶 显示 器 及 其 驱动 万 法 。 


召 的 就 是 基于 COG 技 术 的 12864 点 阵型 


12864 液 晶 显 示 器 因 能 显示 128x 64 个 点 而 得 名 ， 而 基于 COG 技 术 的 12864 液 晶 
口 kya :在 Ea 


显示 器 是 将 显示 驱动 心 、 显存 等 系列 半 导 
体 器 件 直 接 集成 在 LCD 玻 璃 上 ， 从 而 制作 出 体积 小 巧 轻 注 的 液晶 产品 ， 不 同 的 液晶 生产 厂 丙 会 将 基于 COG 技 术 的 液晶 显示 屏 安 
装 在 自己 设计 的 背 板 上 ， 从 而 衍生 出 型 号 众多 的 12864 液 帅 显示 器 。 本 章 介 
种 。 


召 的 J 儿 X12864G-086 点 阵型 液晶 显示 器 束 是 其 中 的 一 


— r 1 =. L. — | ` | I 
(> [ 4 Al | K— 

A aars LJ IE 
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JLX12864G-086 AFE 


Iaa BUC1701XIKZIC, P EmrArt28x 64 上 点 阵 的 文字 或 图 形 ， 其 外 观 如 图 28-1 所 示 。 


图 28-1 


显示 模块 
具有 以 下 特点 : 


SE P<1k7J128x64ra£, STJA FENA ERRER. 


— 
< 


2) 在 16x16 点 阵 模 式 下 每 行 可 显示 8 个 汉字 ， 共 可 显示 4 行 。 


— 


3) 指令 功能 强大 ， 多 种 显示 方式 可 满足 不 同 的 需求 。 


— 


4) 采用 4 线 仅 写 入 的 串 行 SPI 接 口 ， 可 有 效 节 省 控制 器 MO 口 资 源 。 


— 


5) 可 配置 专用 字库 IC 使 西 文 及 汉字 显示 更 加 容易 。 
6) 有 3.3V、5V 两 种 电压 模块 可 供用 户 选 择 。 


儿 X12864G-086 点 阵型 液晶 显示 器 内 部 电路 原理 如 图 28-2 所 示 ， 其 引 脚 功能 详 见 表 28-1。 访 液晶 显示 器 采用 UC1701X 驱 动 
IC (兼容 ST7565R) ， 用 以 控制 128x 64 避 阵 液晶 显示 器 显示 。UC1701X 驱 动 |C 使 用 串 行 SPI 通 信 方 式 与 控制 器 进行 通信 。 可 选 
的 字库 IC 内 部 集成 有 GB2312 汉 字库 ， 同 样 使 用 串 行 通信 方式 进行 通信 。 另 外 ， 该 液晶 显示 器 具有 独立 的 背光 控制 引 脚 。 
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图 28-2 JLX12864G-086 点 阵型 液晶 显示 器 内 部 结构 


表 28-1 JLX12864G-086 点 阵型 液晶 显示 器 引 脚 功能 


引 脚 得 号 功能 

4 字库 IC 接口 字库 片 选 输入 (可 选 ) 

5 背光 电源 背光 电源 正极 

7 电源 正 5V 或 3.3V 可 选 

8 串 行 时 钟 

9 串 行 数据 

10 1: 数据 寄存 器 ，0: 指令 寄存 器 
11 低 电 平复 位 

12 低 电 平 厂 选 


28.1.2 ”显示 屏 与 显存 的 对 应 天 系 


儿 X12864G-086 液 晶 的 显示 区 域 横 向 有 128 个 点 ， 纵 向 有 64 个 点 。 显 示 区 域 目 上 而 下 每 8 行为 1 页 (PAGE) ， 忆 计划 分 为 8 
页 。 在 每 页 中 ， 显 存 中 的 数据 是 纵向 排列 的 ， 一 字 证 对 应 着 一 刘 ， 写 满 一 个 PAGE 需 要 128 字 节 的 数据 ， 字 证 的 低位 在 上 ， 高 位 
在 下 。 字 节 中 的 每 一 位 对 应 着 屏幕 上 的 一 个 点 ， 当 显示 位 赋值 为 1 时， 与 其 对 应 的 点 显示 ， 赋 值 为 0 时 关闭 。12864 点 阵型 液晶 显 
示 区 域 与 显存 的 对 应 天 系 如 图 28-3 所 示 ， 数 据 字 节 与 像素 的 对 应 关系 如 图 28-4 所 示 。 
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图 28-3 ”显示 区 域 与 显存 的 对 应 关系 
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图 28-4 ”数据 字 节 与 像素 的 对 应 关系 
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从 图 28-4 中 我 们 会 友 现 ， 文 字 “S ”的 形状 可 以 用 它 左边 的 一 组 数值 表示 出 来 ， 这 组 数值 包含 了 要 显示 的 文字 的 图 像 信息 ， 
也 就 是 我 们 说 的 “S” 的 字模 。 


28.1.3 ”显存 的 组 织 结构 

儿 X12864G-086 液 晶 显存 中 的 数据 存储 区 域 比 实际 的 显示 区 域 稍 大 一 些 ， 显 存 横向 有 65 行 ， 其 中 前 64 行 对 应 着 屏幕 的 显示 
区 域 PAGE0~PAGE7， 最 后 一 行 对 应 着 PAGE8， 在 显示 区 域 之 外 。 显 存 的 纵向 有 132 列 ， 从 SEG1 至 SEG132， 其 中 前 128 列 对 应 
着 屏幕 的 显示 区 域 ， 后 4 列 在 显示 区 域 之 外 ， 具 体 的 显存 组 织 结构 如 图 28-5 所 示 。 


28.1.4 5J 


儿 X12864G-086 液 晶 显示 器 在 电源 启动 后 ， 需 要 将 RESET 引 脚 保持 低 电 平 至 少 3hs 的 时 间 ， 使 液晶 复位 ， 复 位 时 序 如 图 28-6 
所 示 。 
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图 28-5 12864; dh 22 6-0 28 2 25 3 
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图 28-6 ”上 电 后 的 复位 时 序 
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癌 液 晶 显 示 器 写 入 1 位 信息 的 时 序 如 图 28- 7 所 示 。RS (CD) 端 用 于 控制 写 入 液晶 显示 器 的 信息 是 命令 还 是 数据 ，CS 端 用 于 


对 液晶 显示 器 进行 太 选 ，SCK 续 为 串 行 时 钟 线 ，SDA 续 为 串 行 数据 线 ， 在 SCK 线 时 钟 的 上 升 沿 


，SDA 线 上 的 数据 被 写 入 液晶 显示 


器 中 。 


向 液晶 显示 器 写 入 1 个 字 节 的 时 序 如 图 28-8 所 示 。C39 闯 用 于 对 液晶 显示 器 进行 睛 选 ， 在 同 液 晶 显示 器 写 入 第 8 个 字 节 时 ， 液 
晶 显示 器 会 判断 R9 (CD) 疹 的 状态 ， 用 于 分 辩 写 入 液晶 显示 器 的 信息 是 命令 还 是 数据 ，SCK 绪 为 串 行 时 钟 线 ，SDA 绪 为 串 行 效 
据 线 ， 在 SCK 线 时 钟 的 上 升 沿 ，SDA 线 上 的 数据 被 写 入 液晶 显示 器 中 。 


图 28-7 12864;& h 49 5 A BF F 


图 28-8 1286478 8 F P 35 A.R 


28.1.5 ”UC1701X 指 令 集 


对 液晶 显示 器 的 操作 是 通过 一 系列 的 指令 来 实现 的 ，J 儿 X12864G-086 液 晶 显 示 器 采用 的 驱动 |C 是 UC1701X， 并 且 与 
9ST7565R 兼 容 ， 因 此 其 指令 集 也 同样 适用 于 采用 ST7565R 驱 动 1|C 的 液晶 显示 器 ，UC1701X 驱 动 1|C 的 指令 详 见 表 28-2。 


表 28-2 UC1701X 指 令 集 


ETEN wm 
1 U EN 8 位 显示 数据 将 数据 写 到 RAM 中 
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ta 


.设置 列 地 址 


.上 电 控 制 
. 起 始 行 设置 
5. 页 地 址 设置 


6.5V 电压 


Ox2c, Ox2e, Ox2f 三 种 
设置 显示 起 怒 行 0 — 63 
页 地 址 0 一 8 

相 调 对 比 度 

7. 电量 设置 用 于 亮度 调整 


8. 电量 值 两 条 命令 连 在 一 起 使 用 
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28.2 ”点 阵型 液晶 的 应 用 


4 


28.2.1 显示 器 的 接口 电路 


儿 X12864G-086 点 阵型 液晶 与 8051 系 列 单片机 的 接口 电路 如 图 28-9 所 示 。 单 片 机 的 五 个 MO 口 分 别 驱动 液晶 显示 器 
UC1701X 的 五 个 驱动 端 ， 如 果 需 要 还 可 以 使 用 额外 的 MO 口 连接 字库 1C 的 驱动 端 。 
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图 28-9 COG 液晶 显示 器 的 驱动 电路 


28.2.2 ”汉字 的 取 模 万 法 


对 于 没有 中 西 文字 库 的 点 阵型 液晶 显示 器 而 言 ， 显 示 文 本 要 想 做 到 十 分 方便 ， 我们 只 需要 将 竺 显示 的 文字 进行 提取 字模 ， 并 
将 其 保存 到 源 代码 中 供 软 件 调用 即 可 。 以 下 是 使 用 16x16 点 阵 为 汉字 提取 字模 的 方法 ， 西 文字 符 提 取 字 模 的 方法 与 此 大 致 相同 。 
字模 的 提取 如 图 28-10 所 示 ， 具 体 步骤 如 下 : 


1) 使 用 字模 提取 软件 ， 在 “基本 操作 ”中 选择 “新 建 图 像 ”， 图 像 宽度 和 高 度 均 设 为 16。 
2) 在 文字 输入 区 输入 一 个 汉字 ， 完 成 后 按 “CTRL+ENTER” 键 。 


3) 在 “参数 设置 ”项 中 选 “ 其 他 选项 ”， 在 出 现 的 对 话 框 中 勾 选 “纵向 取 模 ”和 “ 字 书 倒序 ”选项 ， 并 去 挥 “ 保 留 文字 字 
柑 数 据 的 最 后 一 个 逗号 ” 勾 选 项 。 


4) 在 “ 取 模 方式 ”选项 中 选择 “C51 方 式 ”， 字 模 转换 即刻 完成 。 
5) 在 “基本 操作 ”中 选择 “保存 点 阵 数据 ”， 将 生成 的 字模 数据 保存 到 文本 文件 中 ， 供 在 C 程 序 中 使 用 。 
28.2.3 ”图 像 的 取 模 万 法 


使 用 点 阵型 液晶 显示 图 像 同 样 要 对 其 取 模 ， 图 像 取 模 的 方法 如 图 28-11 所 示 ， 步 又 如 下 : 


Joi l HERTHRNSED: 寅 ,高 -16x16 。 --#/ 
> SRA 0x00, OxFE, 0x82, 0x42, 0x22, 0x1 À, 0x02, 0x02, Üx02, OxON, 0x12, 0x62, 0x02, 


m | i 


+ o * 模拟 动画。 = Y: E x 


ES Ce — — — 2013/1731175344 | 大 小 瑟 上 各 


图 28-10 ”文字 的 取 模 方法 
1) 新 建 一 幅 图 像 或 将 已 有 图 像 保 存 成 单 色 位 图 (BMP) 格式 ， 分 辨 率 修改 为 128x 64 像 素 。 
2) 打开 取 模 软件 ， 在 “基本 操作 ”中 选择 “新 建 图 像 ”， 将 图 像 设 定 为 128x64。 
3) 人 在 “打开 图 像 图 标 ” 项 中 打开 已 经 转换 好 的 单 色 位 图 图 片 。 


4) 在 “参数 设置 ”项 中 选择 “其 他 选项 ”， 在 出 现 的 对 话 框 中 勾 选 “纵向 取 模 ″” 和 “ 字 节 倒序 ”项 ， 并 去 掉 “保留 文字 字 
模 数据 的 最 后 一 个 逗号 ”选项 。 


5) 在 “ 取 模 方式 ”项 中 选择 “C51 方 式 ”， 图 像 取 模 即刻 完成 。 


6) 在 “基本 操作 ”中 选择 “保存 点 阵 数据 ”项 ， 将 生成 的 点 阵 数据 保存 到 文本 文件 中 ， 供 在 C 程 序 中 使 用 。 


+ 模拟 动画 
o + mem 


a 
1 
“Ein, 1 


二 直上 上 二 到 二 二 上 | 二 上 上 treen Hi H 


| | 六 地 输入 区 点 


ag Bx d 


=1 


上 成 区 | 简介 
IAR: C: ENA bmp --*/ 


26x54 —— 


ou s o 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00. O00, Dx00， 0x00, Dx00， 0<00; 0<00, 0=00, 0x00, OxôÒ, Oxüü, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00; 


[EGR St iL: 


(2013/1/31 144553 | 天 小 号 | 


图 28-11 图 像 取 模 方法 


28.2.4 ”汉字 和 图 形 显示 
我 们 可 以 使 用 12864 液 晶 显 示 汉 字 或 图 片 ， 如 果 你 的 单片机 有 足够 大 的 程序 存储 器 (FLASH) ， 你 完全 可 以 用 这 蒜 液晶 显示 
器 开 友 出 一 本 有 趣 的 电子 书 来 。 本 书 限于 篇 幅 ， 只 给 大 家 介绍 如 何在 12864 液 晶 上 显示 出 一 个 汉字 和 一 幅 图 画 来 。 按 照 图 28-9 所 


示 电 路 将 六 


代码 清单 28-1 


夜 晶 显示 器 与 8051 单 片 机 系统 板 进 


了 连接 ， 并 编写 程序 详 见 代码 清单 28-1。 


汉字 和 图 像 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 


sbit 
sbit 
sbit 
sbit 
sbit 


void 
void 
void 
void 
void 
void 
void 
void 
unsigned char code 


sck128 
sdal28 
rs128 
rst128 
cs128 


Clear Sore 
Display Te 
Display Pi 


使 用 12864 液 

P1 0 ; // 时 钟 
P1^1 ; // 数 据 
PeT i // 选 择 
ee / /复位 
P1^4 ; 71 


Tnit Lcd (void) ; 
Transfor Command (unsigned char comm1) ; 
Transfor Data (unsigned char datal) ; 


en (void) ; 
xt (void) : 
cture (void) ; 


text1[]; 


unsigned char code graphici[]; 
/xxkkkkkkkkkkkkxk 主 j 数 大 类 类 大火 大 炎炎 类 大大 大大 类 类 / 


vöid main () 


{ 


Tat ied)? 


Clear Scree 


A) i 


Delay Ms (100) ; 


while (1) 
{ 
Display 


Text () ; 


Delay Ms (1000) ; 


Clear 5 


creen () ; 


Delay Ms (100) ; 


Display 


Picture () ; 


Delay Ms (1000) ; 


Delay Ms (unsigned int ms) ; 
Delay Us (unsigned int us) ; 


// 液 晶 显 
// 清 屏 


// 显 示 图 像 


// 液 晶 初 始 化 函数 声明 

{i 写 入 命 Ei > 

// 写 入 数据 函数 声明 

/ / 18 t sh 38k P A 

// 显 示 16x16 汉 字 函 数 声 明 
T 0 函数 声明 


// 延 时 毫秒 函数 

// 延 时 微 秒 函数 

// 文 字数 组 声明 

// 图 像 数 组 声明 
示 器 初始 化 


Clear Screen () ; / / 28 Pt 
Delay Ms (100) ; 
| 
| 
/大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 对 时 毫秒 画 数 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


void Delay Ms (unsigned int t) 
{ 
unsigned int x, y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 
for (y=110; y>0; y--) 
{ 
| 
} 
} 
/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 延 HJ BA PR) SK *% % % % 1 % k kokokOkOok k k k / 
void Delay Us (unsigned int us) 
{ 
unsigned int x; 
=U 
while (x--) ; 
} 


/ k *; 1 k 1; 1k 1 Kk k k k k k YR M dg] 5 K, hyr 1 ⁄% k k kok k k k k k k k k / 
void Init Led (void) 
{ 


// 行 扫描 顺序 : 从 上 到 下 
// 列 扫描 顺序 : 从 左 到 右 
ILA Em 


Transfor Command (0xc8) 
Transfor Command (0xa0) 
Transfor Command (Oxaf) 


rst128=1; 

Delay Us (3) ; // 延 时 

rst128=0; // 低 电 平复 位 液晶 

Delay Us (3) ; // 延 时 

Petl28=1: // 解 除 复位 状态 

Delay Us (3) ; // 延 时 

Transfor Command (0xe2) ; // 软 复位 

Transfor Command (0x2c) ; // 升 压 步 又 1 

Transfor Command (0x2e) ; // 升 压 步 又 2 

Transfor Command (0x2f) ; LIRE 

Transfor Command (0x23) ; // 粗 调 对 比 度 ， 范 围 20~27 
Transfor Command (0x81) ; / /微调 对 比 度 

Transfor Command (0x30) ; / /微调 对 比 度 的 值 ， 范 围 0~63 
Transfor Conmand (0xa2) : //1/9 偏 压 比 


} 


/六 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 写 入 命令 隙 数 洲 大大 大米 大 大业 大 大 类 类 大 大 大/ 
void Transfor Command (unsigned char comml) 
{ 


unsigned char i; 
unsigned char TEMP; 


¢s128=0; // 片 选 液晶 显示 器 
Delay Us (3) ; // 延 时 
FS128=0， // 低 电 平 表 示 写 入 命令 
Delay Us (3) ; // 延 时 
TEMP=Comml ; 
tor (i=02 18:7 1+) 
{ 
Delay Us (3) ; // 延 时 
sceki28=0:; // 拉 低 时 钟 线 
Delay Us (3) ; // 延 时 
if ( (TEMP&0x80) ==0) ”// 判 断 最 高 位 为 0 
{ 
sdal28=0: / /数据 线 则 输出 0 
} 
else 
saal28=1: // 否 则 输出 1 
} 
Delay Us (2) ; // 延 时 
sek128=1: // 置 高 时 钟 线 ， 数 据 写 入 
Delay Us (2) ; // 延 时 
TEMP=TEMP<<1; // 将 数据 左 移 1 位 


} 
} 
/ 大火 火 火 火 火炎 火炎 火炎 大 大 大 大 写 入 数据 画 数 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 大大 天/ 


void Transfor Data (unsigned char datal) 
{ 

unsigned char i; 

unsigned char TEMP; 


cs128=0; 
Delay Us (2) ; // 延 时 
ET 29= 1 // 高 电 平 表示 写 入 数据 
belay Us (2) | // 延 时 
TEMP=datal; 
tor (10: 1387 1+) 
{ 
Delay Us (2) ; // 延 时 
SCK128=0 


Delay Us (2) ; // 延 时 


if ( (TEMP&0x80) ==0) 
{ 


sdal28=0; 
} 
else 
sdal28=1; 
Í 
Delay Us (2) ; // 延 时 
sck128=1; 
Delay US 12) i // 延 时 


TEMP=TEMP<<1 ; 
| 
} 
[EKK KK k k K k k k K k k K YO E PÉ) SK 1 k k k kok k k Ok Ok kO K / 


void Clear Screen (void) 


{ 
unsigned char i, J; 
cs128=0; 
for (i=0; i<8; i++) 
{ 


Delay Us (2) ; // 延 时 
Transfor Command (0xB0+i) ; // 页 地址 
Transfor Command (0x10) ; // 高 位 列 地 址 
Transfor Command (0x00) ; // 低 位 列 地 址 
tor ("=0% <128> Jt) 
Transfor Data (0x00) ; // 写 入 数据 0 
Delay Us (2) ; // 延 时 


J 
} 
/ kk kkkkkkkkkkkkk SD m SK Z yE) SK % * * * % KKKKK / 
void Display Text (void) 
{ 
unsioned char TEMP, i, j; 
cs128=0; 
for (i=0; i<2; i++) 
{ 


Delay Us (2) ; // 延 时 
Transfor Command (0xB0+i) ; // 页 地 址 
Transfor Command (0x10) ; // 高 位 列 地 址 
Transfor Comenda 10x00) 2 // 低 位 列 地 址 


for (jJ=0; j<16; J++) 
{ 


TEMP=text1[i*16+j]; 
Transfor Data (TEMP) ; // 写 入 数据 
Delay Us (2) ; // 延 时 


} 
} 
/ k k 1 1k k k KOK kok k K K k K SD me ES] I pÉ) 2K % * % x oko k k k k k oK KOK / 
void Display Picture (void) 
{ 
unsigned char TEMP, i, j; 
cs128=0; 
ror Lico TD rA 
{ 


Delay Us (2) ; // 延 时 
Transfor Command (0xB0+i) ; / /页 地 址 
Transfor Command (0x10) ; // 高 位 列 地 址 
Transfor Command (0x00) ; / /低位 列 地 址 


for (J= 3241201. rA 

{ 
TEMP=graphic1[i*128+J]; 
Transfor Data (TEMP) ; // 写 入 数据 
Delay Us (2) ; // 延 时 


} 
} 
/ ç k k 1k k k k k k Ok k K ý SP. SK ZE. kkkkkkkkkkkkkxkk/ 
unsigned char code ctextl[]=([í 
[== AT B — f 
/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16  --*/ 
0x00, OxFE, 0x82; 0x42; 0x22, Ox1A, 0x02, 0x02, 0x02; 0x0A, 0x12; 0x62, 
0x02. OXFE; 0x00, 0x00, 
0x00, OxFF, 0x40, 0x40, 0x40, Ox7F, 0x41, 0x41, 0x41, Ox/F, 0x40, 0x40, 
0x40, OxFF, 0x00, 0x00 
19 
/六 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 图 像 数 组 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 / 
unsigned char code oraphicl|[]=( 
/*-- HAT- Kg: C: \Users\gcs\Desktop\PICTURE1.bmp --*/ 
/*-= Exa Je=128x64 ==*/ 
0200; 0x00; 0X00, :0x00, 0200, 0200; 0X00; 0X00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00.. 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00; 0x00; 0x00, 
0x00., 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 


0x00, 
0x00, 
Ux0U, 
0x00; 
0x00, 
0x80, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
OOO, 
0x00 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
OxFO, 
x 16, 
0x78, 
0x00, 
Ux0U, 
0x80, 
0x38, 
0x03; 
0XUE, 
OxE0, 
UKRUU， 
0x00, 
0x00, 
URUU, 
0x00, 
OxFO, 
0x00, 
Ux0U, 
0x00, 
0x7E, 
UFO; 
OxFF, 
0x00, 
Uug 
Us 
0x00, 
0xC0, 
x= FC, 
0x00, 
(200, 
0x00, 
OxFF, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x3C, 
0x00, 
OxFF, 
0xC0, 
0x00, 
ORFO; 
0238, 
Ux3F, 
由 有 WU 下 
038; 
OxF8, 
0x00, 
0x7F, 
0x00, 
0200; 
0x07, 
OxEO, 
0x00, 
UUE 
UFJ, 
0x00, 
0x80, 
0x3C, 
0x00; 
0x00, 
0x38, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x78, 
0xC0, 
OXEU; 
0x03, 
0x00, 
0x00, 
Ox1F, 
Üx0E, 
0x03, 


Ux0U, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
j an 
0xC0, 
0x00; 
Ox00, 
0200; 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
JOU, 
0x00, 
(J 70; 
(e LO, 
0x70, 
0x00; 
0x00; 
0xC0, 
0x3C, 
zU 
Ox1E; 
UXEU, 
0x00, 
Jo; 
ozo, 
0x00; 
0200; 
UXEC, 
0x00; 
0x00, 
0x00; 
UFG, 
(75; 
OxFF, 
0x00, 
Uzun, 
0x00, 
Oal 
UZEO; 
OXRU, 
000, 
05; 
0x00, 
itea 
0x00; 
000, 
0x80, 
Ox1F, 
Ox00; 
OxFF, 
0xC0, 
(s); 
OxF'8, 
Ox 0, 
OxOF, 
(OP, 
O 5, 
UXREB， 
0x00, 
UXxEE, 
0x00; 
UxOU;, 
Ox3F, 
OxFE, 
Ux00, 
0x1F, 
OxFF, 
0x00, 
0xC0, 
0x3C, 
0x00; 
0x00, 
0x3C, 
0x00; 
0x00; 
UXU; 
tanp 
0xC0, 
Og; 
(xO 1; 
i l lm 
0x00; 
OUl 
Ox1E, 
0x03, 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x75; 
t dier 
OxFO, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
takar 
0xüL, 
x 1, 
0xC0, 
0x00, 
Ux00, 
xü, 
0x200; 
0x00, 
Ox7E, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
OxFO, 
> 
OUl- 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x01, 
OxFF, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
OxFF, 
0x00, 
Ox1E, 
0x80, 
000, 
UxEC. 
0238; 
OO 1. 
0x3E, 
x 5, 
tdi? 
0x00, 
OxFO, 
0x00, 
0x00, 
OxFF, 
0x7F, 
0x00, 
OxI 
OxFF, 
0x00, 
| 
US 7C; 
0x00; 
0x00; 
Ox1E, 
0x00, 
0x00, 
0x03; 
OxFO, 
0xC0, 
0x79; 
0x00, 
0x00, 
0200, 
0x0] 
UL 
geol 


Ux0U, 
0x00, 
Ux00, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
J200; 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
000, 
0x00, 
Ux00., 
(00, 
Ux Ds 
UR LC 
UO: 
0x00, 
0x00, 
OxEO, 
Ox1EFE, 
(805, 
0x3C, 
0xC0, 
OxFO, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00; 
0Ox1F, 
0x00, 
0200, 
0x00, 
0xC0, 
(xE; 
Uxla 
0x00, 
Ux0U., 
0x00, 
OxFF, 
0x3F, 
0x00, 
x00; 
0x00; 
0x00; 
0200; 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
OxFF, 
oxo; 
0x3C, 
0x00, 
Uz0, 
OxF8, 
OxFF, 
0x00, 
0x38, 
0x368; 
Ux30s 
0x00; 
0xC0, 
0x00, 
Ux00, 
QxED, 
Ox1F, 
0x0U0, 
0x3C, 
UXC 
Ux00, 
OxE3, 
OxFF, 
0x00, 
0x00; 
UXUE, 
0x00, 
0x00, 
0x07, 
OxEO, 
0xC0, 
UIF, 
0x00, 
Ux0U, 
0x00, 
00 
0x1E, 
0x0, 


0x00, 
0x00, 
Os, 
0x00, 
0x00, 
0x80; 
0x00, 
0X00, 
0x00, 
Dx00, 
0x0U, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
i 5, 
t dkar 
OxEO, 
0x00, 
000; 
OXxEO, 
OxOE, 
0x03, 
UZG; 
0x80, 
UXES, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00., 
OxOF, 
0x00, 
0x00, 
0x01, 
0x80, 
ÜXEU, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0200; 
OxFF, 
0x07; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
000, 
OxEO, 
OxFF, 
0x00, 
Ux 5; 
0x00, 
0x00, 
ÜB; 
OxFF, 
0x00, 
f 
0x38, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
i 1 n 
0x00; 
UCL, 
0203, 
0x00, 
UZB; 
0x80, 
0x00, 
OxF7, 
OxEF, 
OUU:, 
0xC0, 
0x07, 
0x00, 
ib an 
OxOF, 
OxEO, 
0xC0, 
OxFF, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
UU 
0x0E, 
0x00, 


0500. 
0x00; 
(5:00, 
0x00, 
050), 
0x80; 
OOU; 
0x00; 
U0U, 
0x00; 
Uz0; 
0x00; 
0x00, 
0xC0, 
0x3C, 
0x3C, 
0xC0, 
0x00; 
UUU, 
OxFO, 
URUF, 
Us 
ORTS; 
URDU 
OxF'8, 
Ux00, 
0x00, 
00V; 
0x00, 
U, 
0x00; 
Ox00, 
0x03, 
0xC0, 
ÜxF0; 
ORU, 
0x00, 
zou, 
0x00; 
OxFF, 
UU 
x, 
0x00, 
0U 
0200, 
0200; 
Ox00; 
x=), 
0XFO, 
Ux0>, 
tatie 
ORIG 
0x00, 
0x00, 
OUXB8 ， 
OxFF, 
0x00, 
URG 
UBO; 
Ux00; 
0x00, 
z0, 
0x00; 
(5:00, 
0x00, 
0200, 
0x00, 
ORIG 
0x80, 
000; 
OxF7, 
UCF, 
0x00, 
(xF0, 
OXU; 
0x00; 
UUU, 
Ox1E, 
OxEO, 
ÜxFE0; 
OxFE, 
0x00, 
zog, 
UXFEU, 
DUT 
UXUE, 
0x00, 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
ÜZE, 
x 10. 
Ox38, 
0x80, 
0x00, 
0x00, 
0x70; 
0x07, 
UUJ; 
0x70, 
0x00, 
ÜXF'O, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
Ux00, 
0x01, 
0x00, 
0x00, 
UROL, 
OxE0, 
0xC0, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
Ux3E; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
OxFE, 
$. $ 89 
0x00, 
0x00, 
UXIO; 
UD 
0x03, 
OxFO, 
0x00, 
0x30, 
UX30, 
0x38, 
0x00, 
(5 5, 
UZE; 
0x00, 
Oxz03, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x70, 
0x00, 
0x00 
0x7F, 
0x00, 
0x00, 
UxEU, 
0x03, 
0x00, 
0x00, 
0x3C, 
0xC0, 
UxRU, 
OxFF, 
0x00, 
0x00; 
OxFE, 
0x07, 
0x0, 
0x00, 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
OxF0, 
Oxz1C, 
0x38; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x78, 
0x07, 
Ox0F, 
OxFO, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
0x01 
0x00, 
0x00, 
OXF, 
OxEO, 
OxFF, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
OxFF, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
OXE F, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x38, 
0x00, 
OxFF, 
OxEO, 
0x00, 
0x78, 
0x38, 
URS, 
Ox01, 
0x38, 
OQxFE8, 
0x00, 
OLF; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
0x00, 
Ox0F, 
OxF1; 
0x00, 
0x80, 
Ox7E, 
0x00, 
0x00, 
0x78, 
0x01; 
0x00, 
0x00, 
0x38, 
0xC0, 
UXRU， 
0x87, 
0x00, 
0x00, 
OxFF, 
0x0F, 
0x07; 
0x00, 


UxoU, OxF0, OxFFE, URIE, Ox0P, O0x00; Ox00. Ox560; 
0x60, UCU, UEU, UEU, 0x70; UX70; UXFU; OxBO; 
0OxC0,;, 0x80, 0x80; Ux00, 0X00, 0x07, ÜX7F, ÜXFF, 
OxE8, UXC; Ux00; 0x00, 0X00, 0x00, 0x00; 0X00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00; USUU 0x00, 0x00; 0x00; 0x00; 0x00; UVU, 
0x00; 0x00; 0x00, 0X00, 0X00; 0x00; 0x00, 0X00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x01, 0x01, 
Üx01,.Ox01; 0x01; 0x01; 0x01, x01; 0x00. 0x00, 
0x00; 0x00; 0x00; 0x00, U00; UXUT; Ox3F, UX7F} 
0x78, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 
0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 
0x703 0x704 0x70, 0x78; 0x/F; Ox3F, 0x07, 0x00, 
0x00; 0x00, 0x00, 0x00; 0X00, 0x00, 0X00; OXU; 
0x00. 0x00; 0X00; Ox00;. Ox0U, 0x00, 0x00, 0z00; 
0x00; 0200; 0x00; 0x00; 0X00; 0x00, 0560; OxEC; 
UxEE, Ox7F, Ox3B, 0x3C; VxlEs UXxX0E; 0XÜUF, 0x07; 
0x03; 0x03; 0x01; 0x00, 0x00; 0x00, 0X00; 0X01; 
U0x0OLs 0x03, Ox07, UxOF, 0xUE;. VxlE, UX3JC, ÜX3B, 
0X7E;. OxEE, OxzPC;, 0x60, 0X00,. 0x00, 0x00; 0x00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00; 0x00, 0x00, 0x004 0x00; 0X00, 0X00; 0X00; 
0x00. 0x00, 0x00. 0X00, 0X00; 0x00; 0x00, 0X00; 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x00; 0X00; 0X00.. 0X00; 0x00, 0X00; 0x00; 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00; 0X00; 0X00, 0x00; 0X00, 0x00, 0x00, Ox00, 
UxUU, 0x00; DOz00;: x00; 0XUU UXU, 0x00. 0x00; 
0x00; 0x00, 0x00, 0x00; 0X00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x00; 0x00, 0x00; 0x00; 0x00,. 0X00; UXOU, 
0x00; 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0Ozxz00, 
0x00; 0x00; 0X00; 0x00, ‘0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x005 Üx00;, 0x00, 0x00; 0200; 0X00; Ux0U, UVU; 
0x00; 0x00 0x00, 0x00, 0X00, 0x00, 0x00, 0z00; 
0X00, 0x00, 0x00, 0x00; 0X00, 0x00, 0x00, 0x00 
y 


[AA k kkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkk*/ 


将 以 上 代码 正确 编译 后 下 载 到 MIN18051 系 统 板 中 ， 程 序 运 行 后 在 12864 液 晶 显 示 器 上 会 交 蔡 显示 出 汉字 “ 国 ” 和 我 们 自己 
创作 的 图 像 来 ， 具 体 显示 状态 如 图 28-12 和 图 28-13 所 示 。 


汉字 


-一 
` 


图 28-12 ”使 用 12864 液 而 显 ， 


图 28-13 ”使 用 12864 液 晶 显 示 图 像 


基于 COG 技 术 的 12864 液 晶 是 传统 并 行 液晶 的 创新 和 发 展 ， 使 用 本 章 所 述 的 液晶 开发 产品 ， 可 以 让 人 机 界面 变 得 更 加 友好 ， 
而 且 这 种 液晶 的 工作 原理 和 驱动 方法 与 目前 市 面 上 的 OLED 显示 器 基本 相同 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 通过 本 章 的 学 习 ， 将 驱动 程序 移 
植 到 OLED 显示 器 的 开发 上 。 


(EJMCUSE362E: 植物 心灵 感受 器 


通过 PCF8591 的 四 路 A/D 转 换 功 能 ， 可 以 监控 热 敏 、 湿 敏 、 光 敏和 土壤 湿度 传感器 ， 对 植物 的 光照 、 温 度 、 湿 度 和 土壤 状态 
进行 检测 ， 配 合 使 用 本 章 中 介绍 的 12864 液 晶 显 示 器 将 上 述 参 数 显 示 出 来 ， 即 可 用 于 对 植物 的 生长 环境 进行 监控 。 本 例 程 经 
当 调 整 ， 也 可 用 于 对 蔬菜 大 棚 、 温 室 、 食 用 菌 培养 室 等 生产 环境 的 自动 控制 。PCF8591 的 四 路 A/D 转 换 电 路 如 图 28-14 所 示 ， 液 晶 
示 部 分 的 驱动 电路 可 以 参考 本 章 图 28-9。 
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图 28-14 PCF8591 传 感 器 监测 电路 


D 


以 上 电路 搭建 好 之 后 ， 就 可 以 开始 编写 驱动 程序 了 。 程 序 要 实现 的 目的 有 两 个 : 一 个 是 通过 I2C 总 
路 A/D 和 转换， 并 将 转换 的 结果 显示 在 液晶 屏 上 ; 另 一 个 是 对 四 路 转换 结果 进行 综合 计算 ， 标 定 出 最 适合 植物 生长 的 状态 。 植 物 生 
长 环境 状态 监测 器 的 具体 程序 详 见 代码 清单 28-2。 


Xp P]JPCF8591, Ë J vg 
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代码 清单 28-2 ”植物 生长 环境 状态 监测 器 


#include<reg52.h> // 增 强 型 8051 单 片 机 头 文件 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 


SBit Sokl28 = DI*0 š // 时 钟 

spit sdal28 = p|] + // 数 据 

sbit rs128 = P1^2 š // 选 择 

sbit rst128 = P1 3 ; // 复 位 

sbit @s128 = P144 ; // 片 选 

shit sda=p2~7: / /定义 I2C 总 线 数据 线 

sbit scl=P2^6; // 定 义 I2C 总 线 时 钟 线 

void Tnit Led (void) i // 液 晶 初 始 化 函数 声明 
void Transfor Command (uchar comml) ; // 写 入 命令 函数 声 a 
void Transfor Data (uchar datal) ; // 写 入 数据 函数 声明 
void Clear Screen (void) ; / / zh B a 23k p BJ) 
void Display Index (uchar f) ; // ET B F A 2k pe BJ) 
void Delay Ms (uint ms) ; // 延 时 毫秒 函数 声明 
void Delay Us (úint ua) 2 // 延 时 微 秒 函数 声明 


void Display 8X16 Rm (uchar LL, uchar HL, uchar PG, uchar XT) ; // 任 意 写 8x16 函 数 声明 

void Lcd Screen Write (uchar numl, uchar num2, uchar num3, uchir num4) ; // Bih 3k P BJ) 

void Display Text RM (uchar LL, uchar HL, uchar PG, const uchar BMP[]) ; // 任 意 写 16x16 函 数 声 明 
void delay lus (uchar t) ; //I2C 延 时 微 秒 函数 声明 


void start i2c () ; // 产 生起 始 信号 函数 声明 

void stop 126 () š // 产 生 停 止 信号 函数 声明 

void-ack 126 () 1 // 主 器 件 等 待 应 答 信号 函数 声明 

void ack mou ( < // 主 器 件 产 生 应 答 信号 明 

void noack mcu () ; // 主 器 件 产 生 非 应 声明 

void init ize); //I2C 总 线 初 始 化 函 

void write 126 _onebyte (uchar date) ; n- 写 入 一 个 字 节 函数 声明 
uchar read i2c onebyte () ; // 从 PCE8591 读 出 一 个 字 节 函数 声明 


uchar start pcf8591 ad (uchar slave add, uchar control date) ; //PCEF8591T 的 AXD 转 换 函 数 声明 
uchar code textll]: //x5 数组 声 x 明 
úchar code textžľ]: // 文 字数 组 声 明 
uchar coda text3[]:; // 文 字数 组 声 明 
Uchar code text4[]: // 文 字数 组 声 明 
uchar code text5[]: [XF 数组 声 明 
uchar code text6l]: // 文 字数 组 声 明 
B 


Lohar code text7 // 文 字数 组 声明 
// 符 号 数组 1 声明 
uchar code Index2| 


uchar code Index1[]; 
j: // 符 号 数组 2 声明 
l; 


uchar code Index3[ // 符 号 数组 3 声明 


uchar code F8X16[]; //8x16 ASCII 字 模 数 组 声明 
uchar NUM1, NUM2, NUM3, NUM4; // 3 X 8 E 
uchar PLAY: // 定 义 状态 变量 


/兴业 火炎 火炎 火炎 类 火 火炎 火 L E 数 洲 大 类 大 火炎 大火 大 火炎 火炎 大 类 / 


void main () 


inik 126 Ú 3 
Delay Ms (10) ; 
Ln heq: 3 
Clear Screen () ; 
Delay Ms (10) ; 
Display Text RM (0, 
Delay Ms (100) ; 
Display Text RM (0, 
Delay Ms (100) ; 
Display Text RM (0, 
Delay Ms (100) ; 


Display Text RM (0, 5, O, 


Delay Ms (100) ; 


Display Text RM (0, 0, 2, 


Delay Ms (100) ; 


Display Text RM (0, 1, 2, 


Delay Ms (100) ; 


Display Text RM (0, 4, 2, 


Delay Ms (100) ; 


Display Text RM (0, 5, 


Delay Ms (100) ; 
while (1) 
| 


//I2C 总 线 初 始 化 

// 液 榴 显 示 器 初始 化 

// 清 屏 
textl) +z //i@ 
teta g A 
text3) ;  // 湿 
text2) ;  // 度 
text4) ;  // 光 
textoa g 77i 
text6) ; //Ł 
text/) 3 //R 


NUM1=start pcf8591 ad (0x90, 0x00) ; 


Delay Ms (10) ; 


NUM2=start pcf8591 ad (0x90, 0x01) ; 


Delay Ms (10) ; 


NUM3=start pcf8591 ad (0x90, 0x02) ; 


Delay Ms (10) ; 


NUM4=start pcf8591 ad (0x90, 0x03) ; 


Delay Ms (10) ; 


// 读 取 通 道 0 转 换 结 果 
// 读 取 通 道 1 转 换 结果 
// 读 取 通 道 2 转换 结果 
// 读 取 通 道 3 转换 结果 


Lcd Screen Write (NUML，NUM2，NUM3，NUM4) ; // 显 示 ADC 数 据 


Delay Ms (10) ; 
if (NUM4>200) 
{ 


} 


else 


{ 


PTAY=2; 


PTAY=1; 


} 
if ( (NUM1>215) 
{ 


Í 


else 


PLAY=3; 


// 以 下 为 判断 状态 


| | (NUM1<200) 


if (PLAY! =2) 


{ 
} 


PLAY=1: 


} 


Display Index (PLAY) ; // 显 示 


Delay Ms (10) ; 
| 
| 


|| (NUM2<100) | | (NUM2>120) 
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/ k 1⁄1 1k k OK k k K k K k RE 时 毫秒 隙 数 尖 大大 太太 大 类 类 大业 大 大 大大 大/ 


void Delay Ms (uint t) 
| 
uint X; y; 
for (x=t; x>0; x--) 
{ 


for (y=110; y>0; 


Í 
} 
} 
} 


| 


/ 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 延 HJ BAY y) SK % *% % % 1 % 1 kOkokOkok k k k / 


void Delay Us (uint us) 
{ 

uint X; 

x=us; 

while (x--) ; 
| 


/ k 1k 1k — k k k k k k k Kk K YR h 9] 15 41 PÉ) 2EK % 1 1 1 ok k kO kok k kok k k / 


void Init Lcd (void) 
| 
et L201 
Delay Us (3) ; 
rst128=0; 
Delay Us (3) ; 
rasti28=i; 
Delay Us (3) ; 


// 延 时 
/ AR EP 2 45 8 dh 
// 延 时 
// 解 除 复位 状态 
// 延 时 


Transfor Command (0xe2) ; 
Transfor Command (0x2c) ; 
Transfor Command (0x2e) ; 


2 


5 


>» 


// 软 复位 


// 升 压 步 又 


i! 


[IPEF R2 


| | (NUM3<120) 


|| (NUM3>167) ) 


Transfor Command (0x2f) 
Transfor Command (0x23) 
Transfor Command (0x81) 
Transfor Command (0x30) 
Transfor Command (0xa2) 
Transfor Command (0xc8) 
Transfor Command (0xa0) 
Transfor Command (Oxaf) 


N ° Ve Ye Ve Ye N o N o Ve’ 


} 


// 升 压 步 骤 3 

// 粗 调 对 比 度 ， 范 围 20~27 

/ /微调 对 比 度 

/ /微调 对 比 度 的 值 ， 范 围 0~63 
//1/9 偏 压 比 

// 行 打 描 顺序 : 从 上 到 下 
// 列 扫描 顺序 : A. Z 2] 

// 开 显示 


/天 太 炎 类 火炎 类 火炎 大火 类 大火 类 富 AMA jrx % % 1 k 1k k kok k kok k K / 


void Transfor Command (uchar comm1) 


{ 


uchar i; 
uchar TEMP; 
es128=0:; // 片 选 液晶 显示 器 
Delay Us (3) ; // 延 时 
rs128=0: // 低 电 平 表 示 写 入 命令 
Delay 3 s // 延 时 
TEMP=comml ; 
for (i=0; i<8; i++) 
{ 
Delay Us (3) ; // 延 时 
sck128=0; // 拉 低 时 钟 线 
Delay Us (3) 4 // 延 时 


if ( (TEMP&0x80) ==0) 


// 判 断 最 高 位 为 0 


sqa l26=0: // 数 据 线 则 输出 0 
} 
else 
sdal29=1: // 否 则 输出 1 
} 
Delay Us (2) ; // 延 时 
sekl28=1: // 置 高 时 钟 线 ， 数 据 写 入 
Delay Us (2) ; // 延 时 
TEMP=TEMP< <1; // 将 数据 左 移 1 位 


} 
} 


/ 大火 火 火 火炎 火炎 火炎 大大 大 大 大 写 入 数据 画 数 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 大大 天/ 


void Transfor Data (uchar datal) 


{ 


uchar i; 
uchar TEMP; 
cs128=0; 
Delay Us (2) ; // 延 时 
rel26=1: // 高 电 平 表 示 写 入 数据 
Delay Us (2) // 延 时 
TEMP=datal; 
for (i=0; i<8; i++) 
{ 
Delay Us (2) ; // 延 时 
SCK128=0 
Delay Us (2) + // 延 时 


if ( (TEMP&0x80) ==0) 


sdal28=0; 
} 


else 
sdal28=1; 


} 
Delay Us (2) ; 
sck128=1; 
Delay Us (2) ; 
TEMP=TEMP<<1 ; 
} 
} 


É £ 


// 延 时 


// 延 时 


[EKK Kk k k kok k k k k k k YP e > 数 大 大 火 大 火 大火 火 大 火炎 大火 大火 / 


void Clear Screen (void) 
{ 
unar L J> 
cs128=0; 
for (i=0; 1<8; i++) 
{ 
Delay Us (2) ; 
Transfor Command (0xB0+i) ; 
Transfor Command (0x10) ; 
Transtor Command {0x00} ; 
for (J=0; J<128; J++) 
{ 


Transfor Data (0x00) ; 
Delay Us (2) ; 


} 
} 


// 廷 时 

// 页 地 址 

// 高 位 列 地 址 
// 低 位 列 地 址 


// 写 入 数据 0 
// 廷 时 


/六 大 大 大火 火 火 火炎 类 大 大 大 大 大 任意 位 置 写 x 2 (16x16 点 ) 大 大火 火 火 火 火 火 火 火 火 火 火 大 大 / 


void Display Text RM (uchar LL, uchar HL, 


uchar PG, const uchar BMP[] ) 


// 低 位 列 地 址 ， 高 位 列 地 址 ， 页 地 址 


Uchar TEMP, i; J; 
cs128=0; 

for (10; 27 1+) 
{ 


Delay Us (2) ; // 延 时 
Transfor Command (Oxb0+PG+i) ; // 页 地 址 
Transfor Command (HL|0x10) ; // 高 位 列 地 址 
Transfor Command (LL) ; // 低 位 列 地 址 


ror 1 =U> J<16: JFF) 

{ 
TEMP=BMP [i*16+j]; 
Transfor Data (TEMP) ; // 写 入 数据 
Delay Us (2) ; // 延 时 


} 
J 
/ 7 k k K KOK KOK KOK KOK K © TS AT 5 PR) SK % % % % % 1k k k k k k KOK KOK / 
void Display Index (uchar f) 
{ 
uchar TEMP, i, j; 
cs128=0; 
for (i=0; 1<4; i++) 
{ 


Delay Us (2) ; // 延 时 
Transfor Command (0xB4+i) ; // 页 地 址 
Transfor Command (0x13) ; // 高 位 列 地 址 
Transfor Command (0x00) 2 // 低 位 列 地 址 


for (J=0; J432; J++) 


if (f=) 
{ 
TEMP=Index1 [i*32+j]; 


} 
if {f==2) 
{ 
TEMP=INdex2 [i*32+j]; 


} 
if (f==3) 
{ 


} 
Transfor Data (TEMP) ; // 写 入 数据 


Delay Us (2) ; // 延 时 


TEMP=Index3[i*32+3j]; 


Í 
} 
/六 大 大 火 火 火 火 大火 火 大 大 大 大 大 任意 位 置 写 字符 函数 (8x16) 大 火炎 火炎 火炎 大火 类 类 类 火炎 类/ 
void Display 8X16 Rm (uchar LL, uchar HL, uchar PG, uchar XT) 

// 低 位 列 地 址 ， 高 位 列 地 址 ， 页 地 址 ， 数 组 名 ， 文 字 代码 

Í 

uchar TEMP, i, j; 

cs128=0; 

OU 1<2: 332b) 

{ 


Delay Us (2) ; // 延 时 

Transfor Command (0xB0+PG+i) ; // 页 地 址 (0~7) 

Transfor Command (HL|0x10) ; // 高 位 列 地 址 每 页 的 Xx16 列 (0x10~0x17) 
Transfor Command (LL) ; // 低 位 列 地 址 每 页 的 0~16 列 (0x00~0x0F) 


for (J=0*. J<8; +) 
{ 
TEMPSF8XLO[XT* 1643 6-3 ]5 
Transfor Data (TEMP) ; // 写 入 数据 


} 
| 
/大 大 大 大 大 大 火炎 大 大 大 大 大 大 大 定 J£ ER PR) SEK % % % % 1 1k k kOkOkOk k k K K / 
void Lcd Screen Write (uchar numl, uchar num2, uchar num3, uchar num4) 
{ 
uchar BAI=0, SHI=0, GE=0; 
GE=num1310; 
SHI=numl%100/10: 
BAI=num1%1000/100; 


Diep lay -0x16 Rm (0; 2; Uy BATAIO) 3 // 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 
Delay Ms (1) ; 
Delay Ms (1) ; 
Display 8X16 Rm (0, 3; 0, GEFLE); // 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 


Delay Ms (1) ; 
GE=num2%10; 
SHI=num2%100/10; 
BAT=mum2 1000/100: 


Display 8X16 Rm (0, 6, 0, BAI+16) ; / /低位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 
Delay Ms (1) ; 
Display 8X16 Rm (8, 6, 0, SHT+16) ; // 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 


Delay Ms (1) ; 


} 


Display 8X16 Rm (0, 
Delay Ms (1) ; 
GE=num3310; 
SHI=num3%100/10; 
BAI=num3%1000/100; 
Display 8X16 Rm (0, 
Delay Ms (1) ; 
Display 8X16 Rm (8, 
Delay Ms (1) ; 
Display 8X16 Rm (0, 
Delay Ms (1) ; 
GE—num4%10; 
SHI=num4%100/10; 
BAI=num4%1000/100; 
Display 8X16 Rm (0, 
Delay Ms (1) ; 
Display 8X16 Rm (8, 
Delay Ms (1) ; 
Display 8X16 Rm (0, 7, 
Delay Ms (1) ; 


6, 


6, 


GE+16) ; 


BAI+16) ; 


SHI+16) ; 


GE+16) ; 


BAI+16) ; 


SHI+16) ; 


GE+16) ; 


// 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 


// 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 
/7 低位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 
/7 低位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 


// 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 
// 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 
// 低 位 列 、 高 位 列 、 页 地 址 、 数 字 


/ 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 文字 数组 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天/ 


uchar code CLexLtl|]=Íí 

[t= F a ==*7 

/*-- 宋体 12; ”此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x10, 0x60, 0x02, 0x8C, 0x00, 0x00, 
0x04, 0x04, 0x7E, 0x01, 0x40, 0Xx7E, 
J; 

uchar code text2[]=í{ 

[e= =*y 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x00, OxFC, 0x24, 0x24, 0x24, 
0x40, 0x30, Ox8F, 0x80, 0x84, 0x4C, 
j 

uchar code CLext3|]=Íí 

/7 < i ——*/ 

/x-- 宋体 12; ”此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x10, 0x00, -Dx02; UXBG Ox00;. OxER, 
0x04, 0x04, Ox7E, 0x01, 0x44, 0x48, 
ji 

uchar code text4[]={ 

/#== AF $ ==}; 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, 0x00, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 
0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 
Ji 

uchar code CLext5|]=Íí 

j== A g ay 

/x-- 宋体 12; ”此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x10, 0x10, UxEFF, 0x10, 0x00, 0x82, 
0x08, 0x18, Ox0F, 0x04, 0x48, Ox4A, 
J. 

uchar code text6[]={ 

/*e= AF = 

/x-- 宋体 12; ”此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x40, 0x40, 0x42, Ux44, 0x58, DxC0, 
Uxo 0x20; 0x40. 0x20; 0x18, UXU; 
F 

uchar code text/[]={ 

/#== ZF: 最” 二 = 一/ 

/x-- 宋体 12; ”此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 
0x00, OxFE, 0x42, 0x42, 0x42, UxEE, 


0x00; Ox6F; 0x0. Ox09, 0x23; VxCE, 


J; 


宽 x 高 =16x16 
OxFEFE, 0X92, 
0x42, 0x42, 


宽 x 高 =16x16 
UxEt. O20 
0x55, 0x25; 


宽 x 高 =16x16 
9， 
0x50, Dx PE, 


宽 x 高 =16x16 
0x40, OxFF, 
0x40, 0x7F, 


宽 x 高 =16x16 
OxBA, OXEA, 
Üx2A;, DxEF, 


宽 x 高 =16x16 
0x40, 0x7F, 
0x00, 0x00, 


宽 x 高 =16x16 
0x00, 0x42, 
0x00, 0x00, 


nek) 
0x92, 0x92, 
0x7E, 0x42, 


0x92, 
0x7E, 


一 一 大 / 
0x26, 0x24, 
0x25, 0x25, 


0xFC, 
0x55, 


a 
0x92; 0x92, 
0x40, 0x40, 


0x92; 
0x7F, 


"o 
0x40, 0x40, 
0x40, 0x40, 


0x40, 
0x40, 


S 
ÜXBA; 0X23, 
Ox8A, Ox4A, 


OXBA, 
Ox1A, 


= 
0x40, 0xCOỌ, 
0x00, 0x3F, 


0x50, 
0x40, 


zaa 
OxA2, Ox9E, 
0x2F, 0xC8, 


0x82, 
0x08, 


k un JE 
/大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 大 符号 数组 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


uchar code 
调 入 了 一 幅 图 像 : C: NDocuments and SettingsN\Administrator\ 桌 面 \ 笑 脸 1.bmp 


Jien 
ass 
0x00 
0x0C 
0x00 
0x00 
0x00 
0x80 
0x00 
0x31 


0x00 


Index1[]={ 


= 
0x80, 
0x18, 
OxOF, 
Ox1E, 
OxFO, 
UxEQ;, 
0x01, 
0x18; 


宽度 x 高 度 =32x32 
s 0x00; Ux00, 
, 0x0C, 0x0C, 
s OXF; UFC, 
, 0x00, 0x0C, 
a UROF Ux 
, 0x80, OxC0, 
; 0x00, 0x00, 
y Ql UKL; 


code Index2[]={ 
调 入 了 一 幅 图 像 : C: 
宽度 x 高 度 =32x32 --*/ 

; Ox00, 0x00, 0x00, V0x80, 
0x0C, 0x0C, 0x1C, 0x18, 
» XFU., 0XxXFC., QOxKEFP; 0XOF, 
, 0x67, 0xE7, 0xC5, 0x80, 
s UXUE, UX3F, Oxb5PD,, OXF, 
e 0x80, 0X00, 0x01, Ox01, 
; 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 


0xC0, 
555, 
UU 
Ux IE, 
0xC0, 
UIC 
0x03, 
UIG, 


0xC0, 
0x38, 
0x03, 
0x80; 
0xC0, 
WU Us 
0x03, 


OxFE0, 
0x70, 
Ux 
0x0C, 
0200; 
Ox1F, 
0x07; 
OxOE, 


OXEQ; 
0x70, 
Üx61, 
0xC0, 
0x80, 
0x01; 
ORU, 


UxED, 
0xFU, 
0x00, 
0x00; 
JUT 
Jay 
0x0F, 
UXUE。 


0x70, 
UFO, 
0x0C, 
0x01, 
Ox1F, 
0x80, 
0 40199 
0x07, 


0x38, 
0xC0, 
Ox1E, 
0x03, 
0x7; 
0xC0, 
0x1C, 
0x03, 


0x18, 
0x80; 
Ox1E, 
OxOF, 
0xFU, 
OxFO, 
0x18, 
0x01, 


UxEU, 
UFO, 
0xEQ, 
OxF0, 
0x00, 
0x00, 
0x0F, 


0370; 
OxEO, 
0xC0, 
Oxel, 
0x01, 
0x80, 
Ox0E, 


0x38, 
ORE 2 
0x80, 
0x03, 
0x01, 
0xC0, 
U 1 C, 


Ox15, 
OXBA, 
0x80; 
0x0F, 
0x01, 
OxFO, 
0x18, 


0x92, 
0x42, 


0x24, 
0x4C, 


0x92, 
0x50, 


0x40, 
0x40, 


OXEA, 
QE, 


0x48, 
0x40, 


OxA2, 
0x08, 


外 6 
0x00. 
Ox1E, 
OxFF, 
OxEO, 
OXFF, 
0x38; 
0x00, 


x 10, 
0x2A, 
0xC0, 
OxFF, 
9x01, 
OxFF, 
0x38, 


OXFE, 
0x42, 


0x24, 
0x80; 


Ox EE; 
0x48, 


0x40, 
0x40, 


OxBA, 
Üx5A, 


0x46, 
0x40, 


0xC2; 
0x28, 


0x0C, 
UxUOUs 
0x0C, 
OxFC, 
0xC0, 
Ox3F, 
0x31, 
0x00, 


NDocuments and SettingsNAdministratorN j t \ #22 .bmp 


0x0C, 
Ox2E, 
0xEQ, 
ÜXFC, 
0x00, 
0x3F, 
Ox 50, 


0x00, 
0x7E, 


0x24, 
0x80, 


0x00, 
0x44, 


0x00, 
0x40, 


0x82, 
Ux8A, 


0x40, 
0x40, 


OxBE, 
OxCF, 


一 一 大 / 


0x0C, 
0x00, 
0x00, 
OXFO, 
0x80, 
OxOF, 
0x3 la 
0x00, 


一 一 大 / 


0x0C, 
0x260, 
0x60, 
OxFO0, 
0x80, 
OxOF, 
U3 1 


0x00, 
0x40, 


0x04, 
0x80, 


0x00; 
0x40, 


0x00, 
0x40, 


0x00, 
0x88, 


0x40, 
0x78, 


0x00, 
0x00, 


0x0C, 
OxU0, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x31; 
0x00, 


0x0C, 
0x00, 
UxO0s 
0x00, 
0xC0, 
0x00; 
Dx 


0x00, 
0x00 


0x00, 
0x00 


0x00, 
0x00 


0x00, 
0x00 


0x00, 
0x00 


0x00, 
0x00 


0x00, 
0x00 


0x0C, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
03l; 
0x00 


0x0C, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0xC0, 
0x00, 
0X33, 


0x33, 0x31, 0x30, 0x38, 


uchar code 


/[*== HAT -B C 


Index3[]={ 


/*-- 宽度 x 高 度 =32x32 --*/ 


0x00, 0x00, 0x00, 
0x00. U06; UXUE 
0x00, OxFOỌ, 
0x80, 0x80, 
UX00 UU 
0x01, Ox01, 
0x00, Ux00, 
0x30; DOx50. 0X38; 


OxFE, 
0x8C, 
(x: OF; 
0x03, 
0x00, 


0x80; 0xXCU, UZEO, OxrF0; 
0x0E, 0x0C, 0x1C, 0x38, 
OxFF;, Ox0F, 0x01, 0x00, 
UxlE: 0x1E, Oxl1P;, UxUC, 
UxEE, OxF8, UxCU; 0x80, 
0x03, 0207; UxlE, UXC, 
0x00; Ux01l, UU; 0X07; 
0x38. 0x18; Ox10. OxXUE s DxUF; 


(75; 
0x70; 
0x00, 
0x00, 
0x60, 
0x60, 
UOF: 


7? 
/xxkkxkkkxkkkkkxkkx8x]6 b 阵 数 组 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天/ 
[RE 


uchar code 


0x00, 
0x00, 
0200; 
0x40, 
0x00, 
UE OU: 
0x00; 
0x10, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0200, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00 
UxDU., 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0x00, 
0x00; 
0xC0, 
0x00, 
0x08, 
0xC0, 
0x08, 
0x08; 
UOR 
0xC0, 
0x08, 
0x00, 
0x00, 
0208; 
0x08, 
0x08, 
0x08, 
OxEO, 
0x08, 
OxEO, 
0x08; 
UxUU: 
0x lO; 
0x08, 
UxOD: 
(XFO; 
0x08; 
0x08, 
0x10, 
0x00, 
0200; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0200; 
0x00, 
0x08; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 


UxUU, 
0x00; 
(TO; 
0xC0, 
UTU 
0x08, 
Os FPO; 
(x 16; 
0x00; 
0x02, 
0x40, 
O00 
0x00, 
i tn 
0x00; 
UxUD;, 
UxE0; 
OLU 
0x70, 
UaU; 
0x00, 
OXE G; 
OxEO, 
Ux 0, 
0x70; 
OXRU, 
0x00, 
Us 
0x00, 
0x40, 
0x08; 
0x; 
0x30; 
0500, 
Ux FO; 
Us 
OxF8, 
UxES: 
OxF'8, 
Uza; 
ÜXF8, 
0x08, 
0x00, 
OXF, 
OxF8, 
Uate 
OxF'8, 
510; 
0xF8, 
i. nan 
UxEC, 
Ux7 
0x08, 
UxE G, 
0x78, 
0x08, 
0x13; 
0X38, 
0208, 
0x00, 
0x0C, 
U0 2 
ratli 
0x00, 
UXU2, 
0x00, 
OEG 
0x00; 
UxU0U; 
0x00, 
0x80, 


0x00, 
0x00; 
0x0C, 
0x18; 
0x88, 
UIO; 
0x08, 
OxOE, 
0x00; 
0x04, 
0x80, 
0200; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x10; 
0x10, 
0x08; 
0x08, 
0xC0, 
(55, 
(10; 
0x08, 
0x88; 
Ul, 
0x00, 
0200; 
0x80, 
0x40, 
(0; 
0x48, 
0xC8, 
0xC0, 
0x88; 
805; 
0x08, 
0x88, 
0x88, 
0x08, 
0x08, 
0x08, 
0x08, 
0x88, 
0x08, 
OxF8, 
0x30; 
0x08, 
0x08; 
0x08, 
0x88, 
0x88, 
0x08, 
0x08, 
0x88, 
0x00, 
0x68; 
0xC8, 
0x08; 
0x00; 
0x30, 
0x02, 
0x04, 
0x00, 
0x02, 
0x80, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x80, 


F8X16[]={ 


0x00, Vx00, 0X00, 
OxF8, 0x00, 0x00, 
0x06, 0x10, 0x0C, 
0x40, 0xC0, 0x78, 
OxFC, 0x08, 0x30, 
0x00. 05550; 0x18, 
0x88, UxX70; 0x00; 
0x00, Ox00, 0x00, 
OxE0, 0x18, 0x04, 
0x18, 0xE0, 0x00, 
OxFO, 0x80, 0x40, 
0xF0, 0x00, 0x00, 
0x00; 0X00, 0x00, 
0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x00; 0X00; 
0x00, 0x80, 0x60, 
0x08, 0x09, U。 
OxF8, 0x00, 0x00, 
0x08; 00S, 0x88, 
0x88, 0x88, 0x48, 
0x20, 0x10, 0xF8, 
0x88, 0x88, 0x08, 
0x88, 0x88; Uxl8, 
OUa URCO OR O 
0x08, 0x08; U0x88, 
0x08, 0x08, 0x10, 
0xC0, 0xC0, 0x00, 
USU 'Dx00. Ux00., 
0x40, 0x20, 0x10, 
0x40, 0x40, 0x40, 
0x20, 0x40, 0x80, 
0x08, 0x08; 0x08, 
0x28, 0xE8, 0x10, 
0x38, 0xE0, 0x00, 
0x88; 0x26; 0X70; 
0x08, 0x08, 0x08, 
0x08; 0x08. 0x10, 
0x88., UxE8,. 0x08., 
0x88; 0xE8, 0x08; 
0x08, Vx08, 0x38, 
0x00, 0x00, 0x08, 
OxF8, 0x08, 0x08, 
0x08 Dxp9, URUS, 
OxC0. 0X28, Ox18. 
0x00; 0x00; 0x00, 
0x00; UxE8, OxP8, 
OxC0, 0200; 0x08; 
UKRUB U08 0x10; 
0x083, 0x08, 0x08, 
0x08, 0x08, 0x10, 
0x88, 0X88; Ux88, 
0x08, UXUE; 0x08. 
OxF8, 0x08, 0x08, 
0x00, 0x00, 0x08, 
0x00, 0200; UXC; 
OxF8, 0x00, 0x08, 
0x80, 0x80, 0x68, 
0x00. UXC, 0x38; 
0x08, UxC8, 0x38, 
UxEE, 0x02, VXU2, 
(Rt Dx0U, 0x00., 
Ox02, .0xEE, Ox00, 
0x025 0x02; 0x02; 
0x00, 0x00; Ux00, 
0x04, 0x00, 0x00, 
0x80, 0x80, 0X80, 
0x80, 0x80, 0x00, 
0x60, 0x80; 0x80; 
Ox80, 0x80, 0x88, 
0x80; 0x80, 0x80, 
OxFO, 0x88, 0x88, 


0x00, 
0x00, 
0x06, 
0x40, 
0x00, 
0x00, 
0200; 
0x00, 
0x02, 
0x00, 
0x40, 
0200; 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x18, 
OxEO, 
0x00, 
0x70, 
00; 
0x00, 
UxUb, 
0x00, 
0x08, 
0x70; 
OxEO, 
000, 
0200; 
0x08, 
0x40, 
0x00, 
OxFO, 
OxE0, 
0x00, 
0x00, 
0x0; 
OxEO, 
0x10, 
(10, 
0x00, 
OxF'8, 
0x00, 
0x08, 
0208, 
0x00, 
0x08; 
OxF'8, 
OxEO, 
OxFO, 
OXxEO, 
0x70, 
人 
区 | 号。 
OxF8, 
Ux30, 
UxES, 
0x18, 
0x08, 
0x08, 
0x02, 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
0x00, 
0200; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
加 区 ES ， 
0x00, 
Ux00, 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x08, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x08, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x08, 
0x08, 
0x00, 
0x08, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x18, 


0x38, 
0xFO, 
0x0C, 
0x00; 
0x7C, 
0x80, 
OxOE, 
0x07, 


0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
0x00, 
0x00, 
Ox1E, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x02, 
Ox01; 
0x80, 
UxUU, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
0x00, 
0x00, 
0x07, 
0x20; 
0x20; 
0x07; 
0x20, 
0x20, 
(20, 
0x07, 
0x20, 
0x00, 
0xC0, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x20; 
Ox0F, 
0x20, 
OxOF, 
0x20, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x03, 
0x20; 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 


JxIC, 
OxEO, 
Ox1E, 
0x01, 
Ox1E, 
0xC0, 
Oxic, 
0x03, 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
Ox3F, 
0x18, 
0x21, 
0x21, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0x02, 
0x01, 
OxB0, 
Qx01, 
0x30, 
0x60, 
OxOF, 
0x20, 
0x30, 
0x18, 
xO 7, 
0x19, 
OXOF', 
0x00, 
0x1C, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
Ox01, 
0x04, 
(322), 
0x00, 
0x18, 
0x3C, 
Ox3F, 
0x18, 
Üx3F, 
Üx3F, 
0x3F, 
0x18, 
Ox3F, 
0x20, 
0x80, 
Qx3E, 
Ox3E. 
Üx35F, 
0x3F, 
0x10, 
Ox3F, 
0x18, 
Ox3F, 
0x38, 
0x00, 
0Ox1F, 
0x00, 
0x3C, 
0x30, 
0x00, 
0x38, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x19, 
0x3F, 
QxOE, 
OXUE ， 
0x1F, 
0x20, 


0x0C, 
0xC0, 
Ox1E, 
Üx0F, 
0x07, 
OXE8 ， 
0x18, 
JdL 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
0x20, 
0x1C, 
0x23, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x01, 
0x0 L, 
0x70, 
dzu 
0x30, 
0x18, 
Ox 10, 
0x20, 
0x28, 
03x20, 
0x04, 
0x21, 
0x11, 
0x00, 
0x22, 
Jaa L, 
0x00, 
0x80, 
0x02; 
0x04, 
0x10, 
0x00, 
0x27, 
0x43; 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x21, 
Jaag; 
0x80, 
03x20; 
0x20, 
0x00, 
0x20, 
0x20, 
0x21, 
0x24, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x07, 
UO, 
Ux2C, 
0x20, 
0x26, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x24, 
JxI L, 
0x11, 
0x11, 
0x22; 
0x20, 


Ox0E, 
U25030. 
Ox1E; 
0XFF, 
0x03, 
OxFF, 
WU。 
0x00, 


0x18, 0x1C, 0x0E, OxOF, 0x07, 0x03, 0x01, 0x00, 0x00, 


0x00, 
0x33; 
0x00, 
0x04, 
UKEE， 
0x03, 
0x24, 
0x00, 
0x07; 
0x18, 
0x0F, 
Ox1F, 
0x00, 
gaU; 
0x00, 
0x06; 
0x20, 
0x3F, 
0x24, 
0x20, 
0x24, 
U20 
0x20; 
0x3F, 
0x21, 
0x22, 
0x30, 
0x60, 
0x04, 
0x04, 
0x08, 
0x30, 
0x24, 
0x02, 
0x20; 
0x20, 
0x20; 
Q320; 
0x00, 
0x20, 
0x01, 
0x3F, 
0x80, 
UXOL, 
0x20; 
0x3F; 
0x00, 
0x20, 
Ox01; 
0x24, 
0x00, 
0x21, 
Ox3F, 
0320 
0x38, 
0x00, 
0203 
Ox3F, 
0x21, 
0x7F, 
0x01, 
0x40, 
0x00; 
0x80, 
0x00, 
0x22, 
6 
0x20, 
0x20; 
O32225 
Üx3F, 


OxOE, 
0x00, 
0x8C, 
OxFE,; 
0x03, 
0x3F;, 
0x38, 
0x00, 


NDocuments and Settings\Administrator\ 桌 面 \ 笑 脸 3.jbmp 


0x00 
0x30, 
0x00, 
0x3F, 
0x21, 
OXIE, 
9x19, 
0x00, 
0x18, 
0x07, 
0x01, 
0x01, 
0x00, 
JdL; 
0x00, 
QROL; 
0x20, 
0x20; 
0x24; 
0x20, 
0x24, 
gx20; 
0x20, 
0x00, 
0x21, 
0x22, 
0x30, 
0x00, 
0x08, 
0x04, 
0x04, 
0x30; 
0x23; 
0x02, 
0x20, 
09x20; 
0x20; 
0x23, 
0x032; 
0x22; 
0x01, 
0x20, 
0x7F, 
0x26; 
0x20, 
0x00; 
0x07, 
9x2, 
0x01, 
0x38, 
0x03, 
0x21, 
0x20, 
Ox20; 
Ox0E, 
0x07, 
0x03, 
0x20, 
0x20, 
0x40, 
0x06, 
0x7F, 
0x004 
0x80, 
0x00, 
0x22, 
9x20; 
0x20, 
0x20, 
0x22, 
0x20, 


0x06, 
0x00, 
0x80, 
OxFO, 
OOL, 
0x07, 
0x320, 
0x00, 


0x00, 0x00, 


一 一 大 / 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
Ox1E, 
0x21, 
0x27, 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x02, 
0x01, 
0x00, 
Jala 
0x00, 
0x00, 
0x10, 
0x20, 
0x21, 
0x11, 
OXF, 
0x11, 
0x11, 
0x00, 
0x22, 
0x11, 
0x00, 
0x00, 
0x10, 
0x04, 
0x02, 
0x01, 
0x14, 
Ox2 7, 
(ell 
0x10; 
0x10; 
0x20, 
0x00, 
Ox1E, 
0x21, 
0x20, 
0x00, 
0x38, 
0x20, 
0x3F, 
0x18, 
0x10, 
0x01, 
0x50, 
0x0C, 
0x22; 
0x00, 
0x20; 
goxo, 
0x3C, 
0x20, 
0x00, 
0x20, 
0x40, 
0x38, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x00; 
O n 
ox; 
0x20, 
0x10, 
0x22, 
0x20, 


0x06, 
0x00, 
0x80, 
0x0, 
0x01, 
0x00, 
0x30, 
Ü 800: 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x04, 
0x00, 
Ox1E, 
0x21, 
0x00, 
0x40, 
0x0, 
Üx02, 
0x01, 
0x00, 
UxUl; 
0x00, 
0x00, 
OxOF, 
0x00, 
0x30, 
0x0E, 
0x24, 
QUE, 
OxOE, 
0x00, 
0x1C, 
ÜxÜF, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x04, 
0x01, 
0x00, 
0x0B, 
0x38, 
OxOE; 
0x08, 
OxOF, 
0x18, 
0x00, 
0x02, 
Ox3F, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x30, 
0x20, 
Ox3F, 
QxOF, 
0x00, 
0x4F, 
0x30, 
元 Cs 
0x00, 
OXIF, 
0x00, 
0x03, 
0x30, 
0x00, 
0x16, 
0x40, 
0xC0, 
0x00, 
0x00 
0x80, 
0x00, 
0x3F, 
Ux0E, 
0x11, 
0x3F, 
0x13, 
0x00, 


0x00 


0x06, 
0x00, 
0x80, 
0S0, 
0x01, 
0x00, 
0x30; 
0x00 


0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x10, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x0, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x20; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x00; 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00; 
0x80, 
0x00, 
0x20; 
0x00; 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x00, 


0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x6B, 
0x08, OxF8, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x20, 0x3F, 
0x00, 0x80, 0x98, 0x98, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x98, 0x98, 0x00, 0x00, 0x00, OxC0O, 
0x08, OxF8, 0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x20, 0x3F, 
0x00, 0x08, 0x08, OxF8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 
0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x20, 0x3F, 
0x80, 0x80, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x20, 0x3F, 
0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, 
0x80, 0x80, 0x00, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, OxFF, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, OxOE, 
0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x20, 0x20, 
0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x33, 
0x00, 0x80, 0x80, 0xE0, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x1F, 
0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x01, 
0x80, 0x80, 0x00, 0x80, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x0F, 0x30, 
0x00, 0x80, 0x80, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x20, 
0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x81, 
0x00, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x80, 0x00, 0x00, 0x21, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x7C, 0x02, 0x02, 0x00, Ox00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x02, 0x02, 0x7C, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x40, 
0x00, 0x06, 0x01, 0x01, 0x02, 0x02, 0x04, 0x04, 0x00, 0x00, 

TEE EE E T ETET 

void delay lus (uchar t) 

| 


} 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 SE HE # 1542 > EË) 3k % * * * * * * * * 1k k k kok k / 
void start ize O 


{ 


while (t--) ; // 参 数 为 1 时 延 时 17us， 入 口 参数 每 加 1 延 时 增加 6us 


sda=l; // 先 将 SDA 置 高 

delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 

本 加 | 三 |， // 将 SCL 置 高 

delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 

sda=0;  // 将 SDA 置 低 ， 完 成 了 SDA 由 高 到 低 的 跳 变 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


/xxkkkkkkkkkkkkk Œ 1 45 yk 42 > fA * * * * * * * * * * * * 1* 1k 1 / 
void stop i2c () 
{ 


sda=0:; // 先 将 SDA 置 低 

delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 

SG = 人， // 将 SCL 置 高 

delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 

sda=1; // 将 SDA 置 高 ， 完 成 了 SDA 由 低 到 高 的 跳 变 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


/大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 主 SS P F 4 J 245 > pR) SK * * * < * * * * < k 1 1k k k k / 
void ack i2c () 


{ 


uchar 1: // 定 义 一 个 char 型 变量 i 
sees // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产 生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 
while { (sda==1) && (i<250) ) 
{ 
EP // 在 一 段 时 间 内 (i<250) 时 ， 监 视 SDA 线 状态 
J 
gal=0; // 将 时 钟 线 拉 低 ， 完 成 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 


} 


/六 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 主 器 件 产 村 应 各 Z= > É) #8⁄& * * * * * * * * * * * * * x * / 
void ack mcu () 


{ 


scl=0; 

delay lus (1) ; 

sda=0; // 将 数据 线 置 低 ， 产 生 应 答 信 号 

delay lus (1) ; 

ol // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产 生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 

ss =p, // 将 时 钟 线 置 低 ， 完 成 第 9 个 时 钟 信 号 
delay lus (1) ; 

sda=1; / /释放 数据 线 ， 总 线 再 次 进入 空闲 状态 


delay lus (1) ; 
} 
/xxkkkkkkkkkkkkk j+ 器 件 产 生 非 应 答 信 号 函数 大 火炎 大 火炎 火炎 大 大 大 大火 火炎/ 
void noack mcu () 


{ 


局] 到 以 

delay lus (1) ; 

s =l // 将 数据 线 置 低 ， 产 生 应 答 信 号 

delay lus (1) ; 

sc1=1; // 将 时 钟 线 拉 高 ， 开 始 产 生 第 九 个 时 钟 脉冲 
delay lus (1) ; ， // 稍 做 延 时 


— // 将 时 钟 线 置 低 ， 完 成 第 9 个 时 钟 信号 


0x94, 
0x21, 
0x20, 
0x80, 
0x24, 
0x20, 
0x20, 
0x21, 
0x20, 
UxA L, 
0x11, 
0x3F, 
0x24, 
0x00, 
0x20, 
OxOE, 
0x0C, 
0x31, 
0x0E 
0x30, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0x00, 


0x94, 
0x00, 
0x3F, 
0x80, 
0x02, 
OXE, 
0x00, 
0x00, 
Qx20; 
0x20; 
0x20, 
0x21, 
0x24, 
Ox1F, 
0x20, 
0x30, 
ORUS; 
Ox2E, 
0x70, 
0x2C, 
0x00, 
0x00, 
0x3F, 
0x00, 


0x94, 
0x00, 
0x20, 
0x80, 
0x2D, 
0x20; 
0x3F, 
0x00, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x20, 
0x24, 
0x20; 
0x20, 
0x08, 
0x0C, 
OxOE, 
0x18; 
0X22; 
0x00, 
OxFF, 
0x00, 
0x00, 


0K93; 
0x20, 
0x20, 
0x E, 
0x30, 
0x20, 
0x20; 
0X20; 
0x20; 
oxi, 
OxA0, 
0x00, 
0x24, 
UX2U, 
0x10, 
0x06, 
0x30, 
0x31, 
0x06, 
0x21, 
Ox3F, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 


0x60 
Ox3F, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x00, 
0x3F, 
UxlLE: 
OxOE, 
OQXEF, 
0x01, 
9x19, 
0x00, 
0x3F, 
0x01, 
ÜxÜF, 
0x20, 
0x01, 
0x30, 
0x40, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 


0x00. 
0x20, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
OXF, 
0x20, 
0x00, 
0x00, 
0x80, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x20, 
0x00, 
0x00; 
0x00, 
0x00, 
0x00, 
0x40, 
0x00, 
0x00, 
0x00, 


Ce 
7 T2 
/ /1 73 
//j 74 
lk TE 
771 76 
//m 77 
//n 78 
//o 79 
/ 7/0 80 
/81 

Jir 82 
六 83 
//t 84 
7u 85 
//v 86 
X77 
//x 88 
//y 89 
//z 90 
r 91 
L. 
F o 
//~ 94 


delay lus (1) ; 

sda=1; 

delay lus (1) ; 
| 


/ 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 下 DC 总 


void. Tmit. 126 1) 


{ 


// 释 放 数 据 线 ， 总 线 再 次 进 


线 初 始 化 函 


空 用 状态 


数 关 类 火炎 大 大火 大 火 火 火 火 大 火 大 / 


SET // 将 SDA 置 高 ， 进 入 空闲 状态 
El // 将 SCL 置 高 ， 进 入 空闲 状态 


} 


/** 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 向 PCF8591 写 入 一 个 字 节 世 


数 业 大大 类 类 类 火炎 火炎 类 大 类 类 类/ 


void write i2c onebyte (uchar date) 


{ 


uchar i, temp; 


// 定 义 2 个 局 部 变量 i 和 temp 


Lomo Lo // 输 入 参数 date 值 赋 给 temp 
ge l=0; // 拉 低 时 钟 线 

delay lus (1) ;  // 稍 做 延 时 

for (i=01> i<8; i++) 


{ 
temp=temp<<1; 
sda=CY; 
delay lus (1) ; 
s¢l=1; 
delay lus (1) ; 
scl=0; 
delay lus (1) ; 
} 
sda=1; 
delay lus (1) ; 
J 


/ &***k**k'k'&***xkkx* 从 PCE8591 读 出 — 2 F h 


uchar read i2c onebyte () 


{ 


// 将 temp 的 值 左 移 一 位 ，temp 最 高 位 移入 CY 
// 将 CY 的 值 放 到 SDA 线 上 


// 稍 做 延 时 
// 当 SDA 线 上 的 数据 稳定 后 ， 置 高 时 钟 线 
// 稍 做 延 时 
// 将 时 钟 线 再 次 拉 低 ， 完 成 一 个 时 钟 脉冲 周期 
// 稍 做 延 时 
// 完 成 一 个 字 节 (8 位 ) 写 入 过 程 ， 释 放 SDA 总 线 
// 稍 做 延 时 


数 大 大 火炎 火 大 火 大 痰 火 大 火 大 大大 / 


üchar 1, J, Kk; 
s&l=0; // 将 时 钟 线 拉 低 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 
sda=1; / /释放 SDA 
delay lus (1) š // 稍 做 延 时 
for (i=0; i<8; i+) 
{ 
sol=i; // 拉 高 时 钟 线 
delay lus (1) ;  // 稍 做 延 时 
j=sda: / [ÌŻSDA, Žika] ARPEJ 
k= ik] 1J] // 将 K 的 值 先 左 移 1 位 ， 再 与 J 的 值 相 或 ， 
Stl=0: // 将 SCL 线 拉 低 ， 完 成 一 个 时 钟 周期 
delay lus (1) ; // 稍 做 延 时 
Í 
return k; // 将 K 的 值 返回 


} 


/ &*& * * 1; 1k x < k k k k k k DCF'85 9149 A / D#EF Jý Í 3& * * * * * * * * * * * * * * x< / 
uchar start pcf8591 ad (uchar slave add, uchar control date) 


Í 
uchar temp; 
start 1 2C () : 


write i2c _onebyte (slave add) ; 


ack T2726 11) ; 


write i2c _onebyte (control date) ; 


ack 126 07 = 
start 326 Ó x 


write i2c onebyte (slave add+0x01) ; 


ack 126 () $ 


temp=read i2c onebyte () ; 


ack meu (O; 


temp=read i2c onebyte () ; 


noack meu (U) 3 
stop i2G U) 3 
return temp; 


} 


// 产 生起 始 信 号 

// 向 PCF8591 写 入 I2C 器 3 件 地 址 

// 等 待 PCF8591 的 应 答 信号 

// 向 PCF8591 写 入 控制 字 

// 等 待 PCF8591 的 应 答 信 号 

// 再 次 产生 起 始 信 号 

// 再 次 向 PCE8591 写 入 I2C 器 件 地 址 

// 等 待 ECFE8591 的 应 答 信 号 

// 读 取 PCF8591 的 转换 信息 并 赋予 变量 temp 
// 主 器 件 发 送 应 从 信号 

L 读 取 PCF8591 的 转换 信息 并 赋予 变量 temp 
// 主 器 件 发 送 非 应 答 信号 


// 将 temp 的 值 返回 


[Akk kkkkkkkkkkkk ök k kkkkkkkkkkkkkkk/ 


植物 生长 环境 状态 监测 器 在 运行 时 ，12864 液 晶 屏 上 会 显示 各 传感器 的 A/D 转 换 实时 值 ， 
否则 会 显示 器 脸 图 标 ， 具 体 的 运行 状态 如 图 28-15 所 示 。 你 也 可 以 将 上 
还 可 以 连接 储 水 箱 和 电磁 阀 为 植树 定时 浇 水 等 。 


屏 的 下 万 会 显示 一 个 笑脸 图 标 ， 
晶 屏 显 求实 际 的 温 、 湿 度 值 ， 


当 环境 条 件 适合 
述 功能 进 一 


植物 生长 时 ， 
SFER, 


` 


液晶 
让 液 


图 28-15 植物 心灵 感受 器 


WRA 8051 系 列 单片机 系统 板 原理 图 


U1 sSTC89C52F8C 


Fee  RI~R8 _ 
p10 A 1000 x 8 mii HHE 
P1.1 i | gs 
p12 

| P13 
P1.4 ° 

g 15 a L. — | m 
P1.6 5 | | a 

r] P17 : 

口 RST DLL SAT nar ei 
P3.0 (RXD) EAV 
P3.1 (TXD) 

P3 2 (INTO i 

1000 x 4 O P3.3 (NTI) 1 ; M ER Fo 
P3.4 (TO) i R13 RIG 
P3.5 (T1) 1 5 lkQ 5 

O| P3.6 (WR) | 

O P37 (RD) ). QI 一 Q6 

CO ETAL? > 8550 x 6 
XTALI 


° ` |: te i 
GND ° 下 载 接口 | 


For 


D9 
R23 ~ R30 DOWN R9 

10kQx8 POO ERAH RXD AA 1k9 R11 
| F BEEP IkQ 


si s2 |83 |54 


注 : 1. 图 中 电路 的 同名 端 代表 电气 连接 。 
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2. 单 片 机 的 引 脚 在 驱动 外 围 电路 时 ， 可 以 通过 跳 线 与 外 部 连接 , 但 本 图 中 并 未 和 画 出 ， 在 实际 DIY 时 可 自行 添加 。 


附录 B 搭建 系统 板 所 需 的 材料 靖 


名 称 型 号 数量 
单片机 STC89C52RC (DIP40 封装 ) l 
IC 插座 40 脚 ( DIP40 封装 ) l 
数码 管 8 段 四 位 共 阳 极 l 


= JLE A l2cm x 8cm 1] 


JG TN EE 3mm 2[ É, 9 
发 光 二 极 管 由 3mm 绿色 1 
EENG Hi 
TEI 11.0592M (495 封装 ) ] 
ñi Ji 

pi 386 HH, IF 
电解 电容 
电解 电容 
ña Pk Y 
B y ña 
HE PH 
电阻 
电阻 
HEEH 
电源 开关 
iit 

捅 针 WHE ( 2.54mm. 40Pin) l 
跳 线 帽 40 


附录 C ”8051 系列 里 请 机 全 能 型 实验 板 : 电 立 万 /大 学 城 系列 
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通过 本 书 四 篇 计 28 章 的 学 习 ， 从 最 基本 的 电子 元 器 件 开始 ， 学 习 了 如 何 使 用 面包 板 、 洞 洞 板 为 8051 单 请 机 搭建 运行 系统 ， 
了 解 了 8051 系 列 单片机 的 内 部 结构 ， 掌 握 了 如 何 使 用 集成 开发 环境 为 8051 系 列 单 片 机 开发 应 用 程序 ， 体 验 了 单片机 与 数字 电路 
及 模拟 器 件 的 接口 电路 ， 并 且 通 过 总 线 时 序 模拟 的 方法 ， 实 现 了 与 SPI、I“C、 温 湿度 传感器 及 液晶 显示 屏 等 器 件 的 通信 ， 制 作出 
了 节 扣 器、 时 钟 、 床 头 灯 、 植 物 生长 环境 监测 器 等 一 些 有 应 用 价值 的 智能 化 电子 设备 ， 应 当 训 这 些 都 是 作为 一 个 硬件 开 友 者 所 必 
须 擎 握 的 基础 知识 和 基本 技能 。 


在 你 全 面 了 解 了 8051 系 列 单 片 机 及 外 围 接口 电路 之 后 ， 回 过 头 来 再 次 讨论 学 习 8051 单 片 机 的 重要 性 ， 你 一 定 是 最 有 发 言 
权 、 最 有 切身 体会 的 。 的 确 ，8051 系 列 单片机 内 部 以 构 简洁 明了 ， 可 以 让 急 学 者 快速 上 手 ， 并 能 将 更 多 精力 集中 在 程序 开 有 友和 
外 围 接 口 电 路 的 设计 上 ， 有 了 这 些 作为 基础 ， 会 让 你 对 单 厂 机 的 兴趣 更 加 浓厚 以 及 学 习 编 程 开 友 的 信心 倍增 ， 之 后 再 学习 其 他 类 
型 的 单片机 才能 触 类 劳 通 、 得 心 应 手 。 


